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l • INTRODUCCION 

Con la mecanización de la industria ocurrida durante la revolución industrial 

en los siglos XVIII y XIX en Inglaterra, el desarrollo de la química, la expl~ 

taci6n del petróleo, la investigación y aplicación de tecnología cada vez -­

más compleja y eficiente, el hombre ha conseguido suplir sus necesidades y­

darse satisfactores, servicios y comodidades que han generado una gran dive.:_ 

sidad de herramientas y sistemas de transformación de los materiales disponi­

bles en la naturaleza en productos terminados. En el campo de la Ingeniería 

Química existen dos grandes romas de transformación¡ cuando ésta es sólo en 

apariencia, sin que afecte la estructuro intima de la materia, a lo que se le 

llama el campo de las oparaciones unitarias, y el caso en el que se requiere 

modificar la estructura Íntima de la materia que corresponde al campo de los 

procesos unitarios. Generalmente es necesario combinar estas dos áreas en -

la consecución de el producto o productos deseados, generando condiciones 

artificiales propias a la transformación y que implican cambios de presión, -

temperatura y concentración entre otras variables y que deberán definirse a -

través de un estudio termodinámico que sea factible reproducirse a escala in­

dustrial. Una vez que se ha definido el proceso paro la obtención de un pro­

ducto determinado, e 1 i:málisis de· cada parte del proceso y las operaciones -

unitarias, parmitirá a 1 diseñador del proceso efectuar los balances de materia 

y energía, así como determinar las condiciones de operación en cada parte -

del proceso, ésto dará la pauta paro determinar los requerimientos de serví-
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cio de soporte necesarios como lo es energía eléctrica, térmica e hidráulica 

y las fuentes de éstas. Esto a su vez permite especificar los campos de tran.!_ 

formación de energía y los equipos de transferencia de la energía a 1 proceso. 

El especialista en el área de diseño, evaluación y adquisición del equipo de 

transferencia de calor dispone entonces de las características iniciales de la 

corriente y de las condiciones finales deseadas, asimismo, de la información 

del medio que va a ceder o absorber la energía requerida, y su función será 

determinar las dimensiones, geometría y disposición de flujos de las corrien­

tes de un equipo que cumpla el servicio de una manera eficiente, económica 

y que considere los requerimientos de fabricación, transporte, instalación, 

operación y mantenimiento. Esto implica el establecimiento de criterios de 

diseño, de observación de códigos y estándares así como de especificaciones 

de ingeniería y de la interrelación de las áreas mencionadas anteriormente. 

El diseñador dispone de una amplia goma de variables tanto del proc;:eso como 

de la geometría del equipo, que tendrá que conjugar pa.ra dar el servicio, -

los métodos de dise~o son por lo tanfo muy complejos y el criterio del diseña­

dor muy importante. 

En estas condiciones el diseñador del equipo deberá efectuar los balances de 

materia y energía para el servicio requerido que le permitan determinar gas­

tos, temperaturas y carga térmica por remover o suministrar en el equipo {ver 

Figura No. 1 ). 
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INVESTIGACION f-J>-
INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA 

BASICA DE PROCESO DE OISE~O 

fcóDiGos· v "ES'P"EC~ o 'E-¡ 
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TRANSPORTE 
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FABR!CACION 

FIGURA No. 1.-AREAS DE LA INGENIERIA EN EL DESARROLLO DE UN PROVECTO INDUSTRiAL Y SU RELACION CON 

LA INGENIERIA DE PRODUCCION. 



Uno de los equipos de mayor importancia en el área de transferencia de calor 

es la caldera acuotubular, cuyas aplicaciones se encuentran en las plantas de 

generación de potencia y en las plantas industriales para el suministro de va­

por motriz en turbinas y eyectores, y vapor de calentamiento para equipo de 

intercambio térmico. 

Con el fin de resaltar la importancia de las calderas acuotubulares en la ind4.! · 

tria de refinación y petroquimica, conviene señalar que el rango de capaci­

dad varía entre lOO y 800 ton/h de generación de vapor, lo que representa­

entre 12,000 y 300,000 Kw de generación de potencia. Las cifras anteriores 

implican una inversión inicial entre 30 y 150 millones de pesos y costos anua­

les por consumo de combustible entre 20 y 200 millones de pesos. Aunado a 

lo anterior es muy importante señalar la repercusión que tendrá un paro de la 

caldera debido a problemas en su operación, sobre las plantas a las cuales -­

proporciona las necesidades de energía para mantener su producción. El poro 

de un día en cualquiera de las plantas de un comple¡o industrial representa -

cuantiosas pérdidas, que en la mayoría de los casos.alcanzan órdenes de ma2. 

nitud entre un 15 y un 100% de la inversión inicial de la caldera. 

Dada esta importancia del equipo es necesario efectuar meticulosamente cada 

una de las fases mostradas en la Figura No. 1, ya que una falla en cualquiera 

de las actividades ocasiona pérdidas por varios millones de pesos. 

En el caso de una caldera acuotubular, en lo relacionado con la Ingeniería -
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de Compras es necesario establecer detalladamente los pasos mínimos para -

realiiar esta actividad. Hasta la fecha, la Ingeniería de Compras de las caJ.. 

de ras, en la mayoría de las filmas de ingeniería en México, se ha venido re~ 

!izando desde el punto de vista económico y comercial descuidando los aspe.=_ 

tos técnicos y como consecuencia la interrelación de éstos con los económicos 

y comerciales. 

Lo anterior se_ ha debido, entre otras causas, a la carencia de procedimientos 

. de cálculo para efectuar la evaluación técnica y a la faltd de establecimien­

to de criterios para cuantificar los incumplimientos de las propuestas de los f~ 

bricantes invitados a concursar. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, este trabajo tiene como objetivo 

primordial proponer un procedimiento de evaluación técnica, económica y e~ 

mercial que satisfaga las necesidades en el área de Ingeniería de Compras de 

una caldera a·cuotubular y por supuesto si cumple en operación con-las condi­

ciones de presión, temperatura y flujo de vapor para los cuales fue diseñada 

con un mantenimiento mínimo. 

-5-



TABLA 1 

PROPIEDADES DEL VAPOR Y AGUA SATURADOS (TEMP) 

Temp p Vol, ft3¡1b Entalpia BTU/lb Entropia,BTU/lb x F Temp 
F Psi a Agua Evap Vap Agua Evap Vap Agua Evap Vap F 

32 0.08859 0.01602 3305 3305 -0.02 1075.5 1075.5 0.0000 2.1873 2.1873 32 

35 0.09991 0.01602 2948 2948 

1 

3.00 1073.8 1076.8 0.0061- 2.1706 2.1767 35 
40 0.12163 0.01602 2446 2446 8.03 1071.0 1079.0 0.01(2 2.1432 2.1~<),¡ 40 
45 0.14744 0.01602 2037.7 2037.8 13.04 1068.1 1081.2 0.0262 2.11G-1 2.14261 45 
50 0.17796 0.01602 1704.8 1704.8 18.05 1065.3 1083.4 0.0361 2.0')01 2.1262 50 

l 60 0.2561 0.01603 1207.6 1207.6 28.06 1059.7 1087.7 0.0555 2.0:J~I 2.0946 60 

70 0.3629 0.01605 868.3 868.4 38.05 1054.0 1092.1 0.0745 1.910() 2.0645 70 1 
80 0.5068 0.01607 633.3 633.3 48.04 1048.4 1096.4 0.0932 1.9-í21i 2.0359 80 
90 0.6981 0.01610 468.1 468.1 58.02 1042.7 1100.8 0.1!15 l.B•Jlo 2.mis6 90 

100 0.9492 • 0.01613 350.4 350.4 68.00 1037.1 1105.1 0.1295 l.B530 1.9320, 100 
110 1.2750 0.01617 265.4 265.4 77.98 1031.4 1109.3 0.1472 l.BlO~ 1.9577 110 

120 1.6927 0.01620 203.25 203.26 87.97 1025.6 1113.6 0.1646 1.7693 1.9339 120 
130 2.2230 0.01625 157.32 157.33 97.96 1019.8 1117.8 0.1817 1.7295 1.9112 130 
140 2.8892 0.01629 í22.98 123.00 107.95 1014.0 1122.0 0.1985 1.6910 1.8895 140 
150 3.718 0.01634 97.05 97.07 117.95 1008.2 1126.1 0.2150 1.6536 1.86% 150 
160 4.741 0.01640 77.27 77.29 127.96 1002.2 1130.2 0.2313 1.6174 1.8'.37 160 

170 5.993 
1 

0.01645 62.04 62.06 137.97 996.2 1134.2 0.2473 1.5322 1.3295 170 
180 7.511 0.01651 50.21 50.22 148.00 990.2 1138.2 0.2631 1.5480 1.8111 180 
190 9.340 0.01657 40.94 40.96 158.04 984.1 1142.1 1 0.2737 1.514~ 1.7934 190 
200 11.526 0.01664 33.62 33.64 168.09 977.9 1146.0 i 0.2940 J.4e24 1.7764 200 
210 14.123 0.01671 27.80 27.82 178.15 971.6 1149.7 

1 

0.3091 1.4509 1.7600 210 

212 14.696 0.01672 26.78 26.80 180.17 970.3 1150.5 0.3121 1.4447 1.7563 i 212 
220 17.186 0.01678 23.13 23.15 188.23 965.2 1153.4 

1 

0.3241 1.4201 1.74-12! 220 
230 20.779 0.01685 19.364 19.381 198.33 958.7 1157.1 0.3388 1.3902 1.7290 ¡ 230 
240 24.968 0.01693 16.304 16.321 208.45 952.1 ll60.6 0.3533 l.3GOIJ 1.7142 : 240 
250 29.825 0.01701 13.802 13.819 '""-~9 945.4 1164.0 0.3677 1.3323 1.~~00 1 250 

260 35.427 0.01709 11.745 11.762 228.76 938.6 1167.4 (l.3819 1.3043 l.M62

1 

260 
270 41.856 0.01718 10.042 10.060 238.95 931.7 1170.6 0.3960 1.2769 1.6729 270 
280 49.200 0.01726 8.627 8.644 249.17 924.6 1173.8 0.4098 1.2501 1.6599 280 
290 57.550 0.01736 7.443 7.460 259.4 917.4 1176.8 0.4236 1.2238 1.6.:173 1 290 
3(!0 67.005 0.01745 6.448 6.466 269.7 910.0 1179.7 0.4372 1.1979 1.6351 1 300 

310 77.67 0.01755 5.609 5.626 280.0 902.5 1182.5 0.4506 1.1726 1.6232 310 
320 89.64 0.01766 4.896 4.914 290.4 894.8 1185.2 0.4640 1.1477 1.6!16 ' 320 
340 117.99 0.01787 3.770 3.788 311.3 878.8 1190.1 0.4902 1.0')90 1.5892 340 
360 153.01 0.01811 2.939 2.957 332.3 862.1 1194.4 0.5161 1.0517 1.5678 360 
380 195.73 0.01836 2.317 2.335 353.6 844.5 1198.0 0.5416 1.0057 1.5473 330 

400 247.26 0.01864 1.8444 1.8630 375.1 825.9 1201.0 0.5667 0.9607 1.5274 400 
420 308.78 0.01894 1.4808 1.4997 396.9 806.2 1203.1 0.5915 0.9155 1.5080 420 
440 381.54 0.01926 1.1976 1.2169 419.0 785.4 1204.4 0.6161 0.8729 1.4890 440 
460 466.9 0.0196 0.9746 0.9942 441.5 763.2 1204.8 0.6405 0.8299 1.4704 460 
480 566.2 0.0200 0.7972 0.8172 464.5 739.6 1204.1 0.6643 0.7871 1.4518 480 

500 680.9 0.0204 0.6545 0.6749 487.9 714.3 1202.2 0.6890 0.7443 1.4333 500 
520 812.5 0.0209 0.5386 0.5596 512.0 687.0 1199.0 

1 

0.7133 0.7013 1.4146 520 
540 962.8 0.0215 0.4437 0.4651 536.8 657.5 1194.3 0.7378 0.6577 1.3954 540 
560 1133.4 0.0221 0.3651 0.3871 562.4 625.3 1187.7 0.7625 0.6132 1.3757 560 
580 Ú26.2 0.0228 0.2994 0.3222 589.1 589.9 1179.0 0.7876 0.5673 1.3550 580 

600 1543.2 0.0236 0.2438 0.2675 617.1 550.6 1167.7 0.8134 0.5196 1.3330 600 
620 1786.9 0.0247 0.1962 0.2203 646.9 506.3 1153.2 0.8403 0.4639 1 3092 620 
640 2059.9 0.0260 0.1543 0.1802 679.1 454.6 1133.7 0.8656 O.<il34 1.2621 640 
660 2365.7 0.0277 0.1166 0.1443 714.9 392.1 1107.0 0.89~·5 0.3~02 1.2498 660 
680 2708.6 0.0304 0.0808 0.1112 758.5 310.1 1068.5 0.93G5 0.2720 1.2036 680 

700 3094.3 0.0366 0.0386 0.0752 822.4 172.7 995.2 0.9901 0.1490 1.1390 700 
705.5 3208.2 0.0508 o 0.0508 906.0 o 906.0 1.0612 o 1.0612 1 705.5 



ABLA 1 CONTINUACION) 

PROPIEDADES DEL VAPOR SOBRECALENTADO 

TEMPERATURA °F Pabs 
Psi a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

V 

1 h 
(101.74) S 

V 

5 h 
(162.24) S 

V 
10 h 

(193.21) S 

0.0161 1 392.5 
68.00 1150.2 

0.1295,2.%09 

0.0161 78 14 
68.01 ' 1148.6 

0.1295 j!.8716 

0.0161 138.84 
68.02 \146.6 

0.1295 1.7928 

4~2.~ 511.9 571.5 631.1 690.7 
1195.7 1241.8 128!1.6 1336.1 1384 5 
2.1152 2.1722 2.2237 2.2708 l.3144 

90.24 102.24 114.21 126.15 138.08 150.ot 161.94 173.86 185.78 197.70 20~.52 221.53 
1194.8 1241.3 1288.2 1335.9 1384.3 1433.6 1483.7 1534.7 1586.7 1639.6 1693.3 1749.0 
1.9369 1.9943 2.0460 2.0932 2.1369 2.1776 2.2159 2.2521 2.2866 2.3194 2.3509 2.3811 

44.98 51.03 57.04 63.03 69.00 74.98 80.94 86.91 92.87 98.84 10·1.80 110.76 
1193.7 1240.6 1287.8 1335.5 1384.0 1433.4 1483.5 1534.6 1586.6 1639.5 1693.3 1747.9 
1.8593 1.9173 1.9692 2.0166 2.0603 2.1011 2.1394 2.1757 2.2101 2.2430 2.2744 2.3046 

232.45 1 
1803.5 ., 
2.4101 

116.72 . 
1803.4: 
2.3337 1 

, 0.0161 
15 h 68.04 

(213.03) S 0.1295 

0.0166129.899 
168.09 1192.5 
0.2940 '.8134 

0.0166,22.356 
168.11 1191.4 
0.2940 1.7805 

33.963 37.985 41.986 45.978 49.964 53.946 57.926 61.905 65.B82 69.ase 73.833 
1239.9 1287.3 1335.2 1383.8 1433.2 1483.4 1534.5 1586.5 !639.4 1693.2 1747.8 
1.8720 1.9242 1.9717 2.0155 2.0563 2.0946 2.1309 2.1653 2.1982 2.2297 2.2599 

77.307 t 
18ú3.4: 

2.2890 1: 

58.352 
1803.3 
2.25721 

V 0.0161 
20 h 68.05 

(227.96) S 0.1295 

25.428 28.457 31.466 34.465 37.458 40.447 43.435 46.420 49.405 52.388 55.370 
1239.2 1286.9 1334.9 1383.5 1432.9 1483.2 !534.3 1586.3 1639.3 1693.1 1747.8 
1.8397 1.8921 1.9397 1.9836 2.0244 2.0621l 2.0991 2.1336 2.1665 2.1979 2.2282 

V 0.0161 
40 h 68.10 

(267.25) ' 0.12% 

0.0166 i ll.036 
168.15 1186.6 
0.2940 1.6992 

12.624 14.165 15.685 17.195 18.699 20.199 21.697 23.194 24.689 26.183 27.676 29 168 
1236.4 1285.0 1333.6 1382.5 g32.1 1482.5 1533.7 1585.8 1638.8 1992.7 1747.5 18G3.'J 
1.7608 1.8143 1.8624 1.9065 1.9476 1.9860 2.0224 2.0569 2.0899 2,1224 2.15!6 2.1807 

V 10.0161 
60 h 68.15 

{292.71) S 0.1295 

0.0166 7.257 8.354 9.400 10.425 ll.438 12.446 13.450 14.452 15.452 16.450 17.448 18.445 19.441 
168.20 1181.6 1233.5 1283.2 1332.3 1381.5 1431.3 1631.8 1533 2 1585.3 1638.4 1692.4 1747.1 1802.8 
0.2939 1.6492 1.7134 1.7681 1.8168 1.8612 1.9024 1.9410 1.9774 2.0120 2.0450 2.0765 2.!068 2.1359 

V 0.0161 0.0166 0.0175 6.2!8 7.018 7.794 8.560 9.319 10.075 10.829 Jl.581 12.331 13.081 13.829 14.577 
80 h 68.21 168.24 269.74 1230.5 1281.3 1330.9 1380.5 1430.5 1481.1 1532.6 1584.9 1638.0 1692.0 1746.8 1802.5 

(312.04) ' 0.1295 0.2939 0.4371 ;,6790 1.7349 1.7842 1.8289 1.8702 1.9089 1.9454 1.9800 2.0131 2.0446 2.0750 2.lü41 

y 0.0161 0.0166 0.0175 4.935 5.588 6.216 6.833 7.443 8.050 8.655 9.258 9.860 10.460 11.060 11.659 
lOO h , 68.26 168.29 269.77 1227.4 1279.3 1329.6 1379.5 1429.7 1480.4 1532.0 1584.4 1637.6 1691.6 1746.5 i802.2 

(327.82) S 0.1295 0.2939 0.4371 ' 1.6516 1.7088 1.7586 1.8036 1.8451 1.8839 1.9205·· 1.9552 1.9883 2,0199 2.0502 2.079,, 

V 0.0161 0.0166 0.0175 4.0786 4.6341 5.1637 5.6831 6.1928 6.7006 7.2060 7.7096 8.2119 8.7130 9.2!34 9.7130 
120 h 6S.3i 163.33 269.81 1224.1 1277.4 1328.1 l378.4 1428.8 1479.8 1531.4 1583.9 1637 1 1691.3 1746.2 IE02.0 

(341.27) S 0.1295 0.2939 0.4371 1.6286 1.6872 1.7376 1.7829 1.8246 1.8635 1.9001 1.9349 1.9680 1.9996 2.0300 2.0592 

V 0.0161 0.0166 
14.0 h 68.37 168.38 

(353.04) S 0.1295 0.2939 

V 0.0161 0.0166 
160 h 68.42 168.42' 

(363.55) S 0.1294 0.2938 

V 0.0!61 0.0166 
!80 h 68.47 168 47 

(373.08) S 0.1294 0.2938 

V 0.0161 0.0166 
200 h 68.52 168.51 

(381.80) S 0.1294 0.2913 

0.0175 3.4661 
269.8511220.8 
0.4370 1.6085 

0.017513.0060 
269.89 1217.4 
0.4370 1.5906 

0.0174 2.6474 
269.92 11213.8 
0.4370 11.5743 

0.0174 2.3598 
269.96 11210.1 
o 4369 1.5593 

3.9526 4.4119 4.8585 5.2995 5.7364 6.1709 6.6036 7.0349 7.4652 7.5946 8.3233 
1275.3 1326.8 1377.4 1428.0 1479.1 1530.8 1583.4 1636.7 1690.9 1745.9 1801.7 
1.6686 1.7196 1.7652 1.8071 1.8461 1.8828 1.9176 1.9508 1.9825 2.0!29 2.0421 

3.4413 3.8480 4.2420 4.6295 5.0132 5.3945 5.7741 6.1522 6.5293 '6.9055 7.281! 
1273.3 1325.4 1376.4 1427.2 1478.4 1530.3 1562.9 1636.3 169G.5 1745.6 1801.4 
1.6522 1.7039 1.7499 1.7919 1.8310 1.8678 1.9027 1.9359 1.9676 !.9980 2.0273 

3.0433 3.4093 3.7621 4.1084 4.4505 4.7907 5.1289 5.4657 5.8014 6.1363 6.47Qt, 
1271.2 1324.0 1375.3 1426.3 1477.7 1529.7 1582.4 1635.9 1690.2 1745.3 1801.2 
1.6376 1.6900 1.7362 1.7784 1.8176 1.8545 1.8894 1.9227 1.9545 1.9849 2.0142 

2.7247 3.0583 3.3783 3.6915 4.0008 4.3077 4.6128 4.9165 5.2191 5.5203 5.8219 
1269.0 1322.6 1374.3 1425.5 1477.0 1529.1 1581.9 1635.4 1689.8 1745.0 1800.9 
1 6242 1.6776 1.7239 1.7663 1.8057 1.8426 1.8776 1 9109 1.9427 1.9732 2.0025 

V 0.0161 0.0166 0.0174 0.0186) 2.1504 2.4662 2.6872 2.9410 3.1909 3.4382 3.6837 3.9278 4.!709 4.4!31 4.6546 
250 h 68.66 168.63 27C.05 375.10 1263.5 1319.0 1371.6 1423.4 1475.3 1527.6 1580.6 1634.4 1688.9 1744.2 1800.2 

(400.97) S 0.129~ 0.29~7 0.4368 0.5567 1.5951 1.5502 1.6976 1.7405 1.7801 !.8173 1.8524 1.8858 1.9177 !.9482 1.9776 

v 0.0161 0.0166 0.0174 0.0186 1.7665 2.0044 2.2263 2.4407 2.6509 2.R585 3.0643 3.2688 3.4721 3.6746 1 'l764 
3oo h 68.79 16e.74 21o.1.; 375.15 1257.7 1315.2 1368.9 142!.1 1473.6 1526.2 1579.4 1633.3 16S8.o 1743.4 1793.61 

(417.35) s o.l294 o.2337 0.4307 0.5555 1.5703 1.6274 1.6758 1.7192 1.7591 1.7954 !.8317 1.8652 1.8972 1.g27a 1.9572 

y 0.0161 0.0166 0.0174 0.0186 1.4913 1.7028 1.8970 2.0332 2.2652 2.4445 2.6219 2.7980 2.9730 3.1471 3.3205 
350 h 68.92 163.85 270.24 375.21 1251.5 1311.4 1366.2 1419.2 1471.8 1524.7 1578.2 1632.3 1637.1 1742.6 17?3.9 1 

(431.73) s 0.1293 0.2936 0.4367 0.5664 1.5433 1.6077 1.6571 1.7009 1.7411 i.7787 1.3141 1.8477 1.8798 1.9105 1.9400 J 
y 0.0161 0.0166 0.0174 

400 h 69.05 168.97 270.33 
(444.60) S 0.1?.93 0.2935 0.4366 

V 0.0161 0.0166 0.0174 
500 h 69.32 169.19 270.51 

(467.0)) S 0,1292 0.2934 0.4364 

0.0162¡1.2841 
375.2711245.1 
0.5663 1.5282 

0.01661' 0.9919 
375.38 1231.2 
0.5660 1.4921 

1.4763 1.6499 1.8151 1.9759 2.1339 2.2901 2.4450 2.5987 2.7515 2.9037 
1307.4 1363.4 1417.0 1470.: 1523.3 1576.9 1631.~ 1536.2 !111.9 179e.2 
1.5901 1.6406 1.68~0 1.72~5 1.7ó32 1.7988 1.8325 1.2647 1.8955 1.92:00 

l.l584 1.3037 1.4397 1.5708 1.6992 1.8256 1.9507 2.0746 2.1977 2.320~ 
1299.1 1357.7 1412.7 1466.6 1520.3 1574.4 1629.1 1684.4 1740.3 1796.9 
1.5595 1.6!23 1 65/B 1.6990 1.7371 1.7730 1.8069 1.3393 1.8702 Ul993 1 



ll.BLA 1 CONTINUACION) 

PROPIEDADES DEL VAPOR SOBRECALENTADO 

TEMPERATURA °F Pabs 
Psi a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

• 0.0161 0.0166 0.0174 0.01861 0.7944 0.9456 1.0726 1.1892 1.3008 !.4093 i.5160 1.6?11 l.J2',2 1.&284 1.9309 
600 h 69.58 169.42 270.70 375.49 1215.9 1290.3 1351.8 1408.3 1463.0 1517.4 1571.9 1~21 U J•,><l.ó 1/3!Ul 1195.6 

(486.20) s 0.1292 0,2933 0.4362 0.5657 1.4590 1.5329 1.5844 1.6351 1.6769 1.7155 1.7517 l.l!b9 l.o!G•I l.o4014 1.8792 

0.0161 0.0166 0.0174 0.0186 0.0204 0.7928 0.9072 1.0102 1.1078 1.2023 1.2943 1.38',~ 1.4757 1 ~G47 1.6530 
700 69.84 169.65 270.89 375.61 487.93 1281.0 1345.6 1403.7 1459.4 1514.4 1569.4 1524.3 1Lc<IJ7 1131.2 1794.3 

(503.08) s 0.1291 0.2932 0.4360 0.5655 0.6889 1.5090 1.5673 1.6154 1.6580 1.6970 1.7335 1.767> UsGOú l.C."1Hl 1.8f>l7 

v 0.0161 0.0166 v.0174 0.0186 0.0204 0.6774 0.7828 0.8759 0.9631 1.0470 1.1289 1.2ú93 l?!.dO> 1.3E'il 
BOO h 70.11 169.88 271.07 375.73 487.88 1271.1 1339.2 1399.1 1455.8 1511.4 1566.9 1622.7 lü/e.'1 1735.0 

(518.21) S 0.1290 0.2930 0.4358 0.5652 0.6885 1.4869 1.5484 1.5980 1.6413 1.6807 1.7175" 1./"22 1.7ll51 1.81M 

V 0.0161 0.0166 0.0174 0.0186 0.0204 0.5869 0.6858 0.7713 0.8504 0.9262 0.9998 1.0720 !.1430 1.2131 
900 h 70.37 170.10 271.26 375.84 487.83 1260.6 1332.7 1394.4 1452.2 1508.5 1564.4 1620.6 1(,77.1 1734.1 

(531.95) s 0.1290 0.2929 0.4357 0.5649 0.6881 1.4659 1.5311 1.5E22 1.6263 1.6662 1.7033 1.7362 1.7713 1.8028 

• 0.0161 0.0166 0.0174 0.0186 0.0204 0.5137 
1000 h 70.63 170.33 271.44 375.96 487.79 1249.3 

(544.58) S 0.1289 0.2928 0.4355 0.5647 0.6876 1.4457 

• 0.0161 0.0\66 0.0174 0.0185 0.02031 0.4531 
1100 h 70.90 170.55 271.63 376.08 487.75 1237.3 

(556.28) • 0.1289 0.2927 0.4353 0.5644 0.687211.4259 

• 0.0161 0.0166 0.0174 0.0185 0.0203 0.4016 
1200 h 71.16 170.78 271.82 376.20 487.72 1224.2 

(567.19) • 0.1288 0.2926 0.4351 0.5642 0.6868 1.4061 

0.6080 0.6875 0.7603 0.8295 0.8966 0.9622 l.ü26G 1.0901 
1325.9 1389.6 1448.5 1504.4 1561.9 1618.4 l675.3 1732.5 
1.5149 1.5677 1.6126 1.6530 1.6905 1.72;,6 1.7'>89 1.7905 

0.5440 0.6188 0.6865 0.7505 0.8121 0.8723 0.9313 0.9&94 
1318.8 1384.7 1444.7 1502.4 1559.4 1611;.3 157J.5 1131.0 
1.4996 1.5542 1.6000 1.6410 1.6787 1.7141 :.7475 1.7793 

0.4905 0.5615 0.6250 0.6845 0.7418 0.7974 0.8"il9 0.9055 
1311.5 1379.7 1440.9 1449.4 1556.9 1614.2 1671.6 1729.4 
1.4851 1.5415 !.5883 1.6298 1.6679 1.7035 1.7371 1.7691 

• 0.0161 0.0166 0.0174 0.0185 0.0203 0.3176 0.4059 0.4712 0.5282 0.5809 0.6311 0.6793 0.7272 0.7737 
1400 h 71.68 171.24 272.19 375.44 487.65 1!94.1 1296.1 1369.3 1433.2 1493.2 1551.8 1609.9 16G8.0 1726.3 

(587.07) S 0.1287 0.2923 0.4348 0.5636 0.6859 1.3652 1.4575 1.5182 !.5570 1.6096 1.6484 1.6045 1.7185 1.7508 

v 0.0161 0.0166 0.0173 O.ol85 0.0202 0.0226 0.3415 0.4032 0.4555 0.5031 0.5482 0.5915 0.6336 0.67·18 
1600 h 72.21 111.69 272.57 376.69 487.60 616.77 1279.4 13'>8.5 1425.2 1486.9 1546.6 1605.6 1664.3 1723.2 

(604.87) S 0.1286 0.2921 0.4344 0.5631 0.6851 0.8129 !.4312 1.4968 1.5478 1.5916 1.6312 1.6678 1.7022 1.7344 

• 0.0160 0.0165 0.0173 0.0185 0.0202 0.0235 0.2906 0.3500 0.3988 0.4426 0.4836 0.5229 0.5609 0.5930 
1800 h 72.73 172.15 272.95 376.93 487.56 615.58 126!.1 1347.2 1417.1 1480.6 1541.1 1601.2 1660.7 1720 1 

(621.02) S 0.1284 0.2918 0.4341 0.5626 0.6843 0.8109 1.4054 1.4768 !.5302 1.5753 1.6156 1.6528 1.6876 1.7204 

1.4446 1 
1792.9 í 
!.8464 ¡ 

1.2825 1 
1791.6.¡ 
1.83291 

1.!529 
1790.3! 
1.8207 ¡ 
1.0468 ¡ 
1789.0 1 
1.$097 t 
0.95841; 
1787.6 
1.7996 1 

1 
0.81951 
1785.0 . 
1.7815 ¡ 

! 
0.7153 : 
1782.3 ¡ 
1.7657 1 
0.6343 ¡ 
17?9.7 1 
1.7516 

V 0.0160 0.0165 0.0173 0.0184 0.0201 0.0233 0.2488 0.3072 0.3534 0.3942 0.4320 0.4680 0.5027 0.5365 0.5695 
2000 h 73.26 1'72.60 273.32 377.19 487.53 614.48 1240.9 1353.4 1408.7 1447.1 1536.2 15%.9 1657.0 1717.0 i777.1 

(635.80) s 0.1283 0.2916 0.4337 0.5621 0.6834 0.8091 1.3794 1.4578 1.5138 1.5603 1.6014 1.6391 1.6743 l.707S 1.7389 

• 0.016Q 0.0165 0.0173 0.0184 0.0200 0.0230 0.1681 0.2293 0.2712 0.3068 0.3390 0.3692 0.3980 0.4259 0.4'>29 
2500 h 74.57 173.74 274 27 377.82 487.50 612.08 117ó.7 1303.4 1386.7 1457.5 1522.9 1585.9 1647.8 1709.2 1770.4 

(668.11) s 0.1280 0.2910 0.4329 0.5609 0.6815 0.6G48 1.3076 1.4129 1.4766 1.5269 1.5703 1.6094 1.6456 1.6796 1.7116 

V 0.0160 0.0165 0.0172 0.0183 0.0200 0.0228 0.0982 0.1759 0.2161 0.2484 0.2770 0.3033 0.328? 0.3522 0.375:! 
3000 h 75.88 174.88 275.22 378.47 487.52 610.08 !060.5 1267.0 1363.2 1440.2 1509.4 1574.8 1638.5 170!.4 1761.8 

(695.33) S 0.1277 0.2904 0.4320 0.5597 0.6796 0.8009 1.1966 1.3692 1.4429 1.4976 1.5434 1.5841 1.6214 1.6561 l.&."tBS 

3Zoo h 76 4 175.3 275.6 378 7 487.5 609.4 aoo.8 1250.9 1353.4 1433.1 1503.8 1570.3 1634.8 1698.3 1761.2 
V 0.0160 0.0165 0.0172 0.0183 0.0199 0.0227 0.03351 0.1588 0.1987 0.2301 0.2576 0.2827 0.3065 0.3291 0.3510 

(705.03) S 0.1276 0.2902 0.4317 0.5592 0.6788 0,7994 0.9708 !.3515 1.4300 1.4866 1.5335 1.5749 1.6126 1.6477 J..;30b 

3500 

4000 

5000 

6000 

7000 

0.0160 0.0164 0.0172 0.0183 0.0199 0.0225 0.0307 0.1364 0.1764 0.2066 0.2326 0.2563 0.2784 0.2995 G.3!98 
77.2 176.0 276.2 379.1 487.6 608.4 779.4 1224 6 1338.2 1422.2 14%.5 1563.3 1629.2 1693.6 1757.2 

• 0.1274 0.2699 0.4312 0.5585 0.6777 0.7973 0.9508 1.3242 1.4112 1.4709 1.5194 1.5618 1.6002 1.6358 1.6691 
1 

• 0.0159 0.0164 0.0172 0.0182 0.0198 0.0223 0.0287 0.1052 0.1463 0.1752 0.1994 0.2210 0.2411 0.2601 
h 78.5 177.2 277.1 379.8 487.7 605.9 7E3.0 !!74.3 1311.6 1403.6 1481.3 1552.2 1619.8 lf.85.7 
• 0.1271 0.2893 0.4304 0.5573 0.6760 0.7940 0.9343 1.2754 1.3807 1.4461 1.4976 1.5417 1.5812 1.6177 

0.0159 0.0164 0.0171 0.0181 0.0196 0.0219 00268 O.Go31 0.1033 0.1312 0.1529 0.1718 0.1890 0.2050 
81.1 179.5 279.1 381.2 488.1 604.6 746.0 1042.9 1252 9 l:J64.6 1452.1 1529.1 1600.9 1670.;) 

s 0.1265 0.288! 0.4287 0.5550 0.6726 0.7860 0.9153 !.!>93 !.3207 1.4001 1.4532 1.5061 1.5481 1.5863 

0.0159 
83.7 

S 0.1258 

0.0163 0.0170 0.0180 0.0195 0.0216 0.0256 0.0397 0.0757 0.1020 0.1221 0.1391 0.1544 o !684 
181.7 281.0 382.7 4HE.6 602.9 735.1 94'>.1 11888 1323.6 1422.3 150:>9 15'12.0 165•\.2 

o.zs7o 0.4271 o.5528 0.6693 0.7826 0.9026 l.Ol/6 1.2615 1.3574 1.4229 l.47~a i.5194 !.5593 

0.2783 ll 
1750.6 
1.6516 1 
0.2203¡· 
1737.4 

1.62161 

0.1817 
1724.2 
1596.2 

·1 0.0158 h 86.2 
S 0.}252 

0.0163 0.0170 O.OlfiO 0.0193 0.0213 0.0248 0.0334 0.0573 0.0816 0.100-1 0.1160 0.1298 !l.1424 0.15•1? 
184.4 283.0 38' 2 439.3 601.7 729.3 901.8 1124.9 1281.7 !392.2 1482 6 1563.1 1633.6 1711 l 

0.2859 . 0.4256 0.5: 11 0.6663 0.7777 0.8926 1.0350 1.2055 1.3171 1.3934 1.44E6 1.493S 1.5355 1.5/3.; 



2. CONCEPTOS GENERALES 

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR 

De nuestra diaria experiencia, nos hemos familiarizado con los tres estados -

en los cuales existe el agua. Al considerar los cambios de estado se pierde o 

se gana calor, varía la presión y los cambios de volumen y temperatura siempre 

están involucrados, ya sea separadamente o en combinación. 

La generación de vapor es uno de los muchos procesos industriales que existen 

basados en los cambios de estado • 

El agua es un excelente medio de transferencia de calor, ya que tiene una a!_ 

ta capacidad térmica, definiendo esa capacidad térmica como la cantidad de 

calor requerida para producir una unidad de cambio de temperatura por unidad 

de masa. En la más estricta terminología ésto es conocido como calor espac_!.: 

fico. 

El calor se define como la energía en tránsito debido a una diferencia de -­

temperatura, es decir, cualquier diferencia de temperatura será suficiente ~ 

ro generar un flujo de calor del medio de mayor temperatura al medio de me­

nor temperatura. 

Existen tres formas mediante las cuales puede tener lugar la energía en tránsi­

to: 
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a) Convección. 

b) Conducción. 

e) Radiación. 

Estos mecanismos de transferencia que se describen a continuación permitirán 

explicar este fenómeno de transporte. 

Convección.- Es un mecanismo de transferencia de calor que opera a nivel 

macromolecular y que se presenta en fluidos, por desplazamiento de masas rl=. 

bido a cambios de densidad ocasionados por la diferencia de temperatura. 

Reynolds clasificó los regímenes de flujo que se pueden presentar a una fase -

y que ayuda a cuantificar el fenómeno, complementando la Ley de Newton 

para evaluar los coeficientes individuales de transferencia de calor. 

Conducción.- Es un flujo de calor a nivel molecular dentro de la estructura 

de la materia en fase sólida .desde un punto de mayor temperatura a un punto 

más frío. La Ley que rige este mecanismo es la propuesta por Joseph Fourier. 

Radiación.- Se lleva a cabo entre dos puntos distantes de diferente nivel -­

energético. Opera en virtud de un movimiento ondulatorio en forma semeja~ 

te a la radiación luminosa, la radiación térmica puede realizarse a través de 

vacío y de algunos fluidos, siendo en estos últimos un efecto combinado.de la 

radiación y la convección de los mismos. La manera de cuantificar la contr..!_ 

bución de la energía por radiación es con la Ley de Stefan - Boltzmann. 

- 10-



Para cada mecanismo de transmisión de calor se tiene: (ver Figura No. 2). 

Calor por convección Q = h A .0-T 

Calor por conducción Q ::; k A D.T/e 

Calor por radiación Q = 0.173 E A ( T 4 T 4) 1 1 
1¿0 

,_ 
\100 

donde: 

Q calor transferido 

h coeficiente de transferencia de calor 

A área de transferencia de calor 

T diferencia de temperatum 

k conductividad térmica del material del tubo 

e espesor del tubo 

E emisividad del material del tubo 

T1 temperatura externa 

T4 temperatura interna 

No se deducirán las ecuaciones correspondientes a las leyes enunciadas para 

cada caso, ya que este aspecto es tratado ampliamente en la bibliografía que 

se indica al final de esta tesis. 

T~óricamente la transferencia de calor tiene lugar por los tres mecanismos, 

sin embargo en los equipos de generación de vapor se presentan predominant=., 
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2.2 

2.2 .l 

2.2.2 

mente uno o dos de ellos. 

En la ecuación general de diseño establecida por Fourier, se define que el 

calor transferido (Q) es pro¡:mcional al área expuesta (A) y al potencial té2:_ 

mico (6 T) existente entre emisor y receptor, la constante de proporcionali­

dad (U) es el coeficiente global de transferencia de calor. 

Q UAL\.T 

CARACTERISTICAS DEL VAPOR 

CALIDAD DEL VAPOR 

Cuando el vapor mantiene en suspensión una cierta cantidad de humedad 7 es 

conocido como "Vapor Húmedo", la proporción en peso de vapor en la mez­

cla es llamada 11 Calidad del Vapor" y se expresa en términos de porcentaje. 

Por ejemplo, si una cantidad de vapor húmedo contiene 90% de vapor y 10% 

de. humedad, se dice que la mezcla tiene una calidad del 90%. 

VAPOR SATURADO 

El vapor saturado es aquel que tiene todo el calor que puede sostener a la -­

temperatura de ebullición del agua, o sea, es aquel que tiene una temperatu­

ra correspondiente a su presión. 

La temperatura a la cual un líquido hierve bajo una presión dada es llamada 
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2.2.3 

de saturación y la presión correspondiente se denomina presión de saturación. 

Para cada presión existe una temperatura de saturación y viceversa. 

Se dispone de suficiente información relacionada con las propiedades tenno­

dinámicas y tennofísicas del vapor de agua entre las que se encuentran lata­

bla de vapor de .Joseph H. Keenan y F. G. Keyes y las tablas de vapor pub!.:!_ 

cadas por la ASME. las tablas de vapor incluyen los valores de entalpía, 

entropía y volumen específico para un amplio rango de presiones y temperat~ 

ras, tanto para la fase líquida como para la fase vapor (ver Tabla No. 1 ). _ 

VAPOR SOBRECALENTADO 

El vapor que ha sido calentado arriba de su temperatura de saturación para -­

una presión dada, es llamado vapor sobrecalentado y la unidad del equipo en 

la cual el vapor saturado se sobrecalentó se llama sobrecalentador. 

la cantidad por la cual la temperatura del vapor sobrecalentado excede a la 

temperatura del vap:>r saturado a la misma presión es conocido como grado de 

sobrecalentamiento. 

la práctica común en cuanto al estado tennodinámico se refiere, consiste en 

utilizar vapor sobrecalentado y en muy pocos casos vapor saturado como me­

dio motriz en equipo mecánico, debido a que parte del vapor saturado se CO!:!_ 

densa al transfonnar su energía a trabajo. la cantidad de trabajo que una tu!, 

bina puede efectuar está limitada por la cantidad de humedad que está en po-
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2.2.4 

sibilidad de manejar, la cual se encuentra normalmente entre 10 y 15%. 

Es posible incrementar el trabajo hecho por la turbina separando la humedad 

mediante etapas intermedias, pero económicamente se acepta en muy pocos 

casos. Sin embargo, con la separación de la humedad, la energía total que 

se transforma en traba jo en la turbina es pequeña comparada con la cantidad 

de calor requerida para aumentar la temperatura del agua de alimentación ll 

su temperatura de saturación y evaporarla. fbr lo tanto, la humedad constit~ 

ye la limitación básica del diseño de las turbinas. 

Ya que la turbina transforma escencialmente el calor del vapor sobrecalento­

do a trabajo sin formar humedad, el calor del va¡x>r sobrecalentado es prácti­

camente recuperable en la turbina. 

VAPOR RECALENTADO 

Una vez que el vapor sobrecalentado ha sido utilizado en una o más etapas­

de una turbina y que ha alcanzado o se ha aproximado al punto de saturación-, 

es necesario incrementar nuevamente el grado de sobrecalentamiento. Para 

lograrlo, se regresa dicho vapor a uno sección de la caldera llamada recale~ 

tador. 

- 15-



3. DESCRIPCION DE CALDERAS ACUOTUBULARES .~5 - ?, J jt) 

2t- 12.s 
3.1 APLICACIONES 

Las principales aplicaciones del vapor son: 

En plantas tennoeléctricas.- Siendo el vapor el medio motriz de turbogene­

radores que tienen capacidad de 60 a más de 300 KW (ver Tablas No. 2 y 3). 

En plantas de proceso.- Como medio de calentamiento de corrientes de pro­

ceso, vaporización en procesos de destilación, trazado de vapor para manejo 

de fluidos de alta viscosidad, desaereación de agua, calentamiento de aire­

para secadores, generación de vacío, generación de potencia en turbinas pa­

ra motores de ventiladores, compresores, y bombas, limpieza y mantenimien­

to de equipo de proceso, etc • , (Figura No • 3). 

3.2 TIPOS DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

la definición de un generador de ya por de acue?o con el código ASME es la 

siguiente: "Es la combinación de equipos paro producir o recuperar calor~ 

junto con aparatos para transferir el calor disponible o un fluido". 

Lo caldero acuotubulor está constituido por el hogar, banco generador, tubos 

pantalla, sobrecalentodor, recolentador, economizador, precolentodor de a.!_ 

re, equipo de combustión y equipo auxiliar, como los sopladores de hollín, 

ventilador y chimenea (Figuras No. 4a y 4b). 

- 16-



T A B L A # 2 

PLANTAS CONSTRUIDAS F0 R CFE HASTA 1976 

PLANTA TIR:l CAPACIDAD FECHA UBICACION 
TOTAL INICIACION MUNICIPIO 

KW COMERCIAL ESTADO 

Teloloapan Cl 64 1938 Teloloapan, Gro. 
Xía H 170 1939 Chicomezuchil, Oax. 
Barto linos H 750 1940 Tacámbaro, Mich. 
Jumatán H 2180 1941 Tepic, Nay. 
Carácuaro H 120 1942 Carácuaro, Mich. 
Granados H 940 1942 Villamar, Mich. 
Caintzio H 480 1943 M:.relia, Mich. 
lxta pantongo H 106000 1944 Nvo. Sto. Tomás, Méx. 
Zumpimito H 6400 1944 Uruapan, Mich. 
Río Micos H 1052 1945 C . Valles, S.L.P. 
Ca·lotlipa H 8000 1946 Quechultenango, Gro. 
La laguna V-TG 159900 1948 Gámez Palacio, Dgo. 
Ciudad Juárez V-TG 160290 1949 Cd. Juárez, Chih. 
Santa Bárbara H 67575 1950 Nvo • Sto •. Tomás 1 M.éx. 
San Juan Viejo H 228 1950 Zitácuaro, Mich. 
Las Minas H 14400 1951 Las Minas, Ver. 
Bambaná H 5240 1951 Bachil, Chis. 
El Encanto H 10000 1951 Tlapacoyan, Ver. 
Texolo 11 H 1600 1951 Teocelo, Ver. 
Chihuahua V-TG 75680 1952 Chihuahua, Chih. 
San Jerónimo V 105000 1952 Monterrey, N. L. 
Tepazolco H 10880 1953 Xochitlán, Pue. 
Guaymas 1 V 98000 1953 Guaymas, Son. 
Dos Bocas v-ce 506500 1954 Medellín, Ver. 
La Planta 
(El punto) H 960 1954 Tepic, Nay. 



(Continúa Tabla 2) 
CAPACIDAD PLANTA TIPO FECHA UBICACION 

TOTAL INICIACION MUNICIPIO 

KW COMERCIAL ESTADO 

Falcón H 31500 1954 Guerrero Garza García, Tamps.· 
Nachi- coco m V-TG 113750 1955 lv\érida, Yuc. 
Cóbano H 52020 1955 Gabriel Zamora, Mich. 
lng. Héctor 
Martínez D'Meza H 25200 1955 Villa de Allende, lv\éx. 
El Durazno H 18000 1955 Valle de Bravo, lv\éx. 
Coalcomán H 488 1957 Coalcomán, Mich. 
Oviachic H 19200 1957 Ca jeme, Son. 
Tingambato H 135000 1957 Otzoloapan, Méx. 
Las Cruces V-TG 57000 1958 Acapulco, Gro. 
Durang:> V-TG 31160 1958 Durang:>, Dgo. 
Macúzari H 9600 1959 Alamos, Son. 
Temascal H 154080 1959 Son Miguel Soyaltepec, Oax. 
Villa Unión V 5000 1959 Mazatlán, Sin. 
El Salto H 2975 1959 El Salto, Jal. 
Villahermosa V 9850 1959 Centro 1 Tab. 
27 de Septiembre 
(El Fuerte) H 59400 1960 El Fuerte, Sin. 
Chilapan H 26000 1960 Catemaco, Ver. 

Tetela de Ocamp:> H 100 1960 Tete la de O cam p:>, Pue. 
Guasuntlán H 1600 1962 Soteapan, Ver. 
Mazatepec H 208800 1962 Tlatlauc:¡uitepec, Pue. 
Calera V 6000 1962 Calera, Zac. 
Cupatitzio H 72450 1962 Uruapan, Mich. 
Tamazulapan H 2480 1962 Tamazula pan, Oax. 
Juchitán V-TG 15000 1963 Juchitán, Oax. 
Poza Rica V 117000 1963 Molocán, Ver. 
Va !le de México V-TG 871100 1963 Aco lman, lv\éx. 
Gral. Salvador 
Alvarado H 14000 1963 Culiacán, Sin. 
Monterrey V 477000 1963 San Nicolás de los Garza, N.L 
Luis M. Rojas H 5320 1963 Tonalá, Jal. 
Tijuana (Rosarito) V 307000 1963 Tijuana, B.C.N. 

El Chic:¡ue H 624 1964 Tabasco, Zac. 



(Continúa Tabla 2) 

PLANTA TIPO CAPACIDAD FECHA UBICACION 
TOTAL INICIACION MUNICIPIO 

KW COMERCIAL EST('.DO 

Emilio Portes Gi 1 V 75000 1964 Río Bravo, Tamps. 

Gral. Manuel M 
Diéc¡uez (Sta. llosa) H 61200 1964 Amatitán, Jal. 

Gral. Francisco 
Villa V 99000 1964 Delicias, Chih. 
Gral. Plutarco 
Elías Colles {El 
Novillo) H 135000 1964 Soyapa, Son. 
Gral. Ambrosio 
Figueroa {La Venta) H 30000 1964 La Venta, Gro • 
lnfierni llo H 1012000 1965 La Unión, Gro • 
Agustín Mi llán H 18900 1965 Valle de Bravo, Méx. 
Gral. flofae 1 
Buelna V-TG 40000 1965 lv\azatlán, Sin. 
Fundidora TG 14000 1965 Monterrey 1 N. L. 
Venustiano Carranza V 37500 1966 Nava, Coah. 
Comilo Arriaga H 18000 1966 Cd. del Maíz, S.L,P. 
José Cecilio del 
Valle H 21000 1967 Metapa, Chis. 
Tampico TG 14000 1968 Tampico, Tamps. 

Salamanco V-TG 630000 1968 Salamanca, Gto • 

To~lobam~ V 41000 1968 Ahorne, Sin. 
Mal paso H 720000 1969 Tecpatán, Chis. 
Culiacán TG 14000 1970 Culiocán, Sin. 
Universidad TG 26000 1970 Monterrey, N. L. 
Chávez TG 29900 1971 Francisco (. Mide ro 1 Coah. 

lv\anclova TG 18035 1971 Monclova, Coah. 
Esperanzas TG 13050 1971 Esperanza, Coah. 

Leona TG 28000 1972 Monterrey, N. L. 
Ciudad Obreg5n TG 32000 1972 Cojeme, Son. 
Cerro Prieto GEO 75000 1973 Mexiccli, B.C.N. 
El Verde TG 26050 1973 Za~tlanejo, Jal. 
El Colomo TG 15070 1973 Colime, Col. 

Sebastián B, de 
Mier TG 41700 1973 Puebla, Pue. 



(Continúa Tabld 2) 

PlANTA TIPO 

La Villita H 
La Paz TG 
Guaymas 11 V 
Tecnológico TG 
Mexicali TG 
Francisco Pérez 
Ríos (Tula} V 
Mazatlán 11 V 
Cancún TG 
Beliscrio Domínguez 
(La Angostura) H 
Lerma (Campeche) V 
Gámez Palacio ce 
Altamira V 
Huma ya H 

Abreviaturas: 

H: 
V: 

Hidroeléctrica 
Vapor 

TG: 
Cl: 
CC: 
GEO: 

Turbo gas 
Combustión Interna 
Ciclo Combinado 
Geotermia 

CAPACIDAD FECHA UBICACION 
TOTAL INICIACION MUNICIPIO 

KW COMERCIAL ESTADO 

300000 1973 MelchorOcampo, Mich. 
21850 1973 La Paz, B.C.S. 
168000 1973 Guaymas, Son. 
31500 1974 M:mterrey, N. L. 
75600 1974 Mexicali, B.C.N. 

600000 1975 Tula de Allende, Hgo. 
316000 1975 Mazatlán, Sin. 
20300 1975 Concún, Q.R. 

540000 1975 V. Carranza, Chis. 
150000 1976 Campeche, Comp. 
204000 1976 Gámez Palacio, Dgo. 
316000 1976 Altamira, Tamps. 
85500 1976 Culiacán, Sin. 



TIFO DE 
PLANTA 

Hidroeléctrica 
Termoeléctrica 

Hidrocarburos 
Carbón 

Nuclear 
Geotérmica 

TOTAL: 

TABLA# 3 

GENERACiON BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA POR TIFO DE PLANTA 
1960/1973/1980/1985 

GENERAC!ON ESTRUCTURA 
gWh % 

1960 1973 1980 1985 1960 1973 1980 1985 

4,623 16,081 20,350 33,768 54.3 47.0 25.9 26.4 
3,884 17,980 50,036 75,655 45.7 52.5 63.6 59.0 
3,658 17,812 46,133 62,394 43.0 52.0 58.6 48.7 

226 168 3,903 13,261 2.7 0.5 5.0 10.3 
o o 6,877 16,211 8.7 12.7 
o 183 1,413 2,496 0.5 1.8 1.9 

8,507 34,244 78,676 128,130 100.0 100.0 100.0 100.0 

TASA MEDIA ANUAL DE 
CRECIMIENTO 

1960-1973 1973-1980 1980-1985 

11.3 5.2 9.8 
11.9 16.6 9.0 
12.3 15.8 6.5 
-2.2 39.0 27.8 

17.4 
29.5 12.4 

11.6 12.7 10.1 

Fuente: Comisión Federal de Electricidad, Estadísticas básicas de explotación, Varios años, México, D. F. 
Resumen de consumos y generaciones tota les 1 México, D. F., 1975. 



ENERGIA 
ELECTRICA 

SUMINISTRADA 
POR OTROS 

(10%) 

COMBUSTIBLE A GENERADORES 
DE VAPOR DE PROCESO 

(25%) 

COMBUSTIBLE A CALENTADORES DE 

PROCESO 

FIGURA No 3 
FUENTE DE ENERGIA A 

REFINERIAS 

(65%) 



3.2.1 

Es necesario tener una circulación adecuada de agua y de mezcla agua-vapor 

para la producción de vapor y para tener un control de temperaturas en los t~ 

bos dentro de la caldera. Cuando se opera a presiones supercríticas, la circ~ 

loción se produce mecánicamente por medio de bombas (circulación forzada), 

y a presiones subcríticas la circulación es producida por la acción de la grav:_ 

dad o sea por la diferencia de densidades de los fluidos en los tubos del banco 

generador y en el hogar (circulación natural). 

CALDERAS PAQUETE 

CALDERA TIPO D.- Es una caldera totalmente armada en fábrica, de dos do 

mos y tubos verticales curvos (Figura No. 4a). 

El hogar cuenta con enfriamiento por agua en los cuatro costados, el piso y el 

techo. La pared lateral, la pared divisoria son de tubos soldados con membr~ 

na (Figura No. 5o). La pared de quemadores y la pared frontal son de tubos 

espaciados (Figura No. 5b ). Los tubos del piso van cubiertos de refractario -

para favorecer y controlar la circulación del agua. 

En la zona de convección se pueden tener hasta tres pasos que se logran por -

medio de mamparas formadas por tubos, los cuales son a prueba de fuga de gas 

(Figuras No. 6a, 6b y 6c). 

la capacidad máxima de este tipo de calderas es de 400,000 lbjh, la máxima 

presión de diseño es de 1,800 lb/pull y pueden alcanzar una presión má~i-

-25-
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BOQUILLA DE AIRE 

FIGURA No .4 b 
CALDERA TIPO O 
VISTA DE PLANTA 

CHIMENEA 

VENTILADOR DE 
TIRO FORZADO 

PRECALENTADOR 
DE AIRE 

SOPLADORES 
DE HOLLIN 

' 

------------"" 

CALDERA 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA~ ECONOMICA Y COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

A.TERESA PE"REZ CARBA.JAL Y CAMPUZA FACULTAD DE-. QUIMICA. U. N . A. M . 



MAMPARAS EN LAS CALDERAS DE 
DOS Y TRES PASOS 

MAMPARA DE GASES DEL HOGAR 

COSTADO Y TECHO DEL HOGAR 

{o) 

PARED OPUESTA AL QUEMADOR { b) PARED DEL QUEMADOR 

FIGURA No 5 
PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y COMERCIAL 

DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

CONSTRUCCION DE LAS ~-----------------r------------------~------------------1 

PAREDES DE AGUA 
M a. TERESA f'EREZ CAR­

BAJAL Y CAMPUZANO 
FAC. QUIMICA U. N . A . M. 



(al CALDERA DE DOS PASOS 

(b) CALDERA DE TRES PASOS 

FIGURA No 6 

CALDERA TIPO " D" 
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3.2.2 

ma del vapor de 950 lb/pulg2. 

Esta caldera no es simétrica y debido a ésto presenta dificultad en su transpo.!:_ 

tación. 

CALDERA TIPO A.- Es también totalmente armada en fábrica, de tres domos, 

uno superior y dos inferiores (Figura No. 7). 

En la pared de quemadores y en la pared frontal no hay tubos (Figura No. 8). 

Sólo tiene un quemador que se encuentra al centro de la pared, equidistante 

de las paredes del hogar, el cual produce una flama larga y angosta, logran­

do una temperatura uniforme a lo largo de la caldera. La longitud de la fla­

ma es de aproximadamente un 70% de la longitud del hogar. El volumen del 

hogar se logra a base de longitud. 

El sobrecalentador es horizontal y se encuentra en la zona de radiación. 

Este tipo de caldera es simétrica en toda su extensión, haciéndola fácilmente 

transportable. 

La capacidad máxima de la caldera tipo A es de 300,000 lb/h, la máxima -

presión de diseño es de 1,550 lb/pulg2 y la presión máxima del vapor es de 

900 lb/pulg2. 

CALDERAS DE ERECClON EN CAMPO 

Es una caldera de dos domos. El hogar está constituido por dos paredes late-
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3.2.3 

rales, pared de quemadores, pared divisoria, piso y techo, los cuales son de 

tubos soldados con membrana (Figura No. 5a). El piso está cubierto con re­

fractario. Las paredes laterales tienen cabezales de entrada y salida que se 

encuentran en la parte inferior y superior respectivamente, los cuales son a!.!_ 

mentados por los tubos del piso, de manera que el flujo de agua por las pare­

des se distribuya equitativamente (Figura No. 9). La pared divisoria evita 

el paso de los gases por el banco generador, forzando a éstos a pasar al sobr~ 

calentador. 

Este tipo de calderas generalmente tienen cuatro quemadores tangenciales, -

pudiendo tener seis o más (Figura No. 1 O). 

El banco generador tiene tres pasos, ésto se logra poniendo mamparas diagon~ 

les a los tubos del banco para favorecer la transferencia de calor, ya que es 

mayor con flujo transversal que con flujo longitudinal. 

La capacidad máxima de este tipo de caldera es de 900,000 lb/h, la máxima 

presión de diseño es de 1,800 lb/pulg2 y la presión máxima del vapor es de 

1,000 lb/pulg2. 

CRITERIOS DE SELECCION Y DISEÑO 

Los criterios para seleccionar el tipo de caldera deseada son los siguientes: 

1) Rango de capacidad y presión de la ~ldera. 
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1.- DOMO DE VAPOR. 
2.- QUEMADOR 

3.- DOMOS DE AGUA 

4.- DUCTO DE AIRE 

5.- DUCTO DE. GASES 

6.- PRECALENTADOR DE AIRE 

7.- CHIMENEA 

' ' 

o 

----

D 
5 

------l--~-------. 
6 

FIGURA No 7 

CALOEI'tA TIPO A 

ELEVACION FRONTAL 

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y COMERCIAL 

DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

Ma. TERESA PEREZ CAR­

BAJAL Y CAMPUZANO 
FAC. QUIMICA U. N. A.M. 



2) Calderas montadas en fábrica o en campo. 

3) Consideraciones económicas. 

4) Especificaciones técnicas del cliente. 

Los criterios generales de diseño de la caldera ya seleccionada son: 

1) Limite de absorción de calor del hogar. 

2) Límites de dimensiones del hogar para acomodar los quemadores. 

3) Límite de capacidad de separación de vapor en el domo. 

4) Tipo de combustible • 

a) Líquidos: 

petróleo pesado 

petróleo ligero 

diesel 

destilados del petróleo 

b) . Gaseosos: 

gas natural 

gas de alto horno 

monóxido de carbono (CO) 

hidrógeno de proceso 

gas de proceso 
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FIGURA No 9 

.. AGUA 

~ MEZCLA AGUA-VAPOR 

~ VAPOR SATURADO 

Q VAPOR SOBRECALENTADO 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y COMERCIAL 
DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

· DIAGRAMA DE CIRCULAC-1--------..,----'--------.---------1 

Mo. TERESA PEREZ CAR-
ION DE'LA CALDERA T.'VU" BAJAL y CAMPUZANO FAC. QUIMICA U .N. A.M. 



FIGURA No 10 

CALDERA TIPO"vu" 

1 al 

CALDERA DE CUATRO 
QUEMADORES 

( b) 

CALDERA DE SEIS 
QUEMADORES 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y COMERCIAL 

DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

Ma. TERESA PEREZCA 

·BAJAL Y CAMPUZANO 
FAC. QUIMICA U .N. A. M. 



3.3 

3.3 .] 

e) Sólidos: 

carbón 

bagazo de caña 
/ 

desperyi'Ícios de madera 

i 

des¡;krdicios de proceso 

PARTES INTEGRANTES DE lA CALDERA 

HOGAR 

El hogar es la sección que se encuentra en contacto directo con la flama y por 

lo tanto es la zona en donde se presenta la temperatura más alta de los gases 

de combustión. 

Está constituí do por las paredes latera les, pared de quemadores, pared frontal, 

pared divisoria, -piso y techo, las cuales, a ~u ve2, están constiluídas por tu-

bos ya sean soldados entre sí o soldados con membrana, para formar un sello 

completo en el hogar y así evitar fugas de los gases de combustión hacia el e~ 

terior {Figura No. 11 ). 

El hogar es totalmente enfriado con agua por medio de una superficie que ab-

sorbe el calor de radiación asegurando la reducción de la temperatura de los 

gases de combustión a un nivel en el que la zona de convección se mantenga 

lo suficientemente limpia, ya que cuando la temperatura de salida de los ga-

ses de combustión es alta, el hollín puede adherirse con mayor facilidad y la 
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3.3.2 

3.3.3 

necesidad de limpieza en la zona de convección puede ser excesiva~ 

QUEMADORES 

los quemadores son los disp:>sitivos en donde se lleva a cabo la combustión. 

(Figura No. 12). 

La combustión es el conjunto de combinaciones químicas que se producen a­

ciertas condiciones liberándose calor. 

fbra que se produzca la combustión, necesariamente deben estar presentes el 

combustible y el comburente, pero éstos por si sólos no producen combustión, 

ya que no es un proceso esp:>ntáneo. Se hace necesario un punto caliente, es 

decir, para que la combustión tenga lugar se requiere una temperatura eleva­

da, ya que la combustión sólo ocurre a altas temperaturas. Si la liberación 

de calor, producida por la combustión es suficiente para mantener la tempe~ 

tura necesaria, la combustión podrá mantenerse y el fuego será estable~ 

Como ya se mencionó, los combustibles pueden ser sólidos, líquidos y gaseo­

sos, y el comburente es el aire de la atmósfera. 

TUBOS PANTALlA. 

Son las primeras hileras de tubos en la zona de convección. Reciben calor de 

radiación proveniente del refractario del hogar, y también reciben calor de 

radiación y convección de los gases de combustión que pasan a través de ellos 
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3.3.4 

(Figura No. 13). 

Los tubos están conectados en su parte inferior con el domo de agua y en su 

parte superior con el domo de vapor. Son tubos espaciados perpendicularme!:: 

te con respecto al flujo de los gases de combustión, para prevenir el tapona­

miento debido al hollín que contienen los gases y así facilitar la limpieza de 

estos. La circulación de agua a través de los tubos pantalla es ascendente. 

En unidades pequeñas, el sobrecalentador reemplaza a los tubos pantalla. 

SOBRECALENTADOR 

Los tipos de sobrecalentadores se clasifican de acuerdo con la localización­

de los mismos dentro de la caldera, es decir, si el sobrecalentador se encuen 

traen una zona donde los gases están a alta temperatura, el sobrecalentador 

será radiante, ya que la mayor parte del calor que recibe es por radiación y 

casi nada por convección. Si el sobrecalentador se encuentra en una zona -

donde el calor transferido por radiación es muy bajo, será de convección. 

El comportamiento de estos dos tipos de sobrecalentadores se ilustra en la Fi­

gura No. 14. En la práctica lo más conveniente es emplear un sistema comb!_ 

nado, con el fin de lograr una temperatura constante o aproximadamente con~ 

tante para todo el rango de capacidad de la caldera. 

El sobrecalentador está localizado sobre o antes del banco generador de ma­

nera de protección de la llama o de la alta temperatura de los gases (Figura 
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No. 13y 15). 

El rango de masa velocidad del va¡:or en el sabrecalentador varía entre 

lOO,OOOa 1,000,0001b/pie2 omayordependiendode la presión, tempero­

toras de gases y va¡:or y de la caída de presión tolerable en el sobrecalenta­

dor. 

LOs tubos son espaciados y de diámetro externo de 2 a 2 1/2 pulg. El uso de 

diámetros menores no se recomienda, ya que aumento la caído de presión y se 

dificulta el alineamiento de los tubos. 

El diseño del sobrecalentador involucra varios factores. Los más importantes 

son: 

1) La temperatura deseado de 1 va ¡:or. 

2) La superficie requerida para dar la temperatura de 1 vapor. 

3) La zona de temperatura de los gases en el cual va o estar localizado. 

4) El ti ¡:o de materia 1 más adecuado o las condiciones de operación • 

5) La masa velocidad del va¡:or, la cual está limitado ¡:orla caído de­

presión. 

6) El arreglo de la sup3rficie, que va en función de las característicos 

del combustible, ¡:or ejemplo, es espaciamiento de los tubos para ev.!_ 

tar la acumulación de hollín. 

7) El diseño físico y el ti¡:o de sobrecalentador. · 
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3.3.5 

3.3.6 

A TEMPERADOR O DESOBRECALENTADOR 

El control por atemp~ración significa que la temperatura del vapor sobrecale~ 

todo se reduce quitándole energía, dándole a la turbina las condiciones de -

temperatura precisas. 

El desobrecalentador tipo sproy, esprea agua directamente al vapor; el agua 

es evaporada por el vapor y la temperatura de la mezcla disminuye (Figura -

No. l6a). 

El desobrecalentador se localiza a la descarga del cabezal de salida del sobr=. 

calentadora en algún paso intermedio de éste (Figura No. l6b). 

BANCO GENERADOR 

El banco generodor es un haz de tubos vertical soportado en su parte superior 

por el domo de vapor y en su parte inferior por el domo de agua (Figures No. 

9 y ]] ). 

Los tubos van reducidos de diámetro en sus extremos y éstos se unen a los do­

mos (Figuro No. l7b). Este diseño aumenta la capacidad de la caldero, ya 

que se puede colocar mayor número de tubos en el espacio disponible en los 

domos. 

El banco generodor se localiza después del sobrecalentador. 
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3.3.7 

Tanto el hogar como el banco generador, tienen la característica de estar i!!_ 

tegrados p:>r tubos en los que circula una mezcla de líquido y vapor o exclus..!_ 

vamente líqui~o, p:>r lo que en estas secciones de la caldera se genera únic~ 

mente vap:>r saturado, el que se alimenta al domo superior (Figura No. 17a). 

El diseño de la superficie del banco generador depende del tipo de unidad s=. 
leccionada y de la caída de temperatura y presión aceptable de los gases. 

El objetivo en el diseño del banco generador es establecer la combinación del 

diámetro, espaciamiento, longitud y número de tubas; ancho y profundidad­

del banco generador; mamparas para el gas que darán la caída de temperatura 

y presión permisible de los gases. 

La superficie de calentamiento y la caída de presión están directamente rela­

cionados con la masa velocidad de los gases de combustión. 

DOMOS 

Los tubos del banco generador y de las paredes de agua están soportados por 

los domos y en los cuales se interconectan. 

En el domo superior se sepa~a el vap:>r saturado de la mezcla agua vap:>r que 

descargan los tubos del hogar y del banco generador p:>r medio de separado­

res (Figura No. 18a). El remanente de agua se recircula junto con el agua 

de alimentación. Debe ser lo suficientemente largo para corregir los cambios 

en el nivel de agua que ocurren debido a cambios en la alimentación. Tam-
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3.3.8 

bién sirve como recipiente para la alimentación de sustancias químicas para 

tratamiento intemo. 

El domo inferior funciona como tanque de lodos y purgas {Figuras No. 4a, 

4b, 9, 15 y 18b). 

EQUIPOS DE RECUPERACION DE CALOR 

El nivel de la temperatura de los gases de combustión a la salida del banco 

generador es de 650 a 1,000 °F. Si los gases se escaparan a la atmósfera a -

esa temperatura, las pérdidas de eficiencia de la caldera serían intolerables. 

Fbr medio de los equipos de recuperación de calor se ofrece la oportunidad -

de absorber el calor residual de los gases aumentando la eficiencia de la cal_ 

dera. 

RECALENTADOR.- Este equipo se emplea para aprovechar el calor residual 

de los gases de combustión para sobr~calentar el vapor proveniente de alguna 

etapa intermedia de la turbina y lograr con esto incrementar la eficiencia -

termodinámica del ciclo y minimizar el problema de formación de condensado 

en la turbina • 

Se localiza después del sobrecalentador en función de la temperatura de los 

gases de combustión y de la temperatura requerida del vapor recalentado. 

ECONOMIZADOR.- Cuando el calor es absorbido por el agua de alimenta-
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ción, el equipo se llamo economizodor y su función es mejorar la economía 

en el consumo de combustible. 

Los economizodores tienen un arreglo en formo de banco de tubos conectados 

por dos cabezales (Figura No. 19). 

Se recomiendo que el flujo de agua del economizador.sea ascendente, ya que 

reduce la posibilidad de que el vapor sea atrapado en uno de los tubos propo..!". 

cionando unas condiciones de flujo estables y haciéndolo drenable. 

Para prevenir la evaporación del agua, la temperatura del aguo a la salida -

del economizodor, deberá ser por lo menos 50 °F abajo de su temperatura de 

saturación. 

PRECALENTADOR DE AIRE.- Para recuperar algo o todo el calor residual de 

los gases, se usan precalentadores para aumentar la temperatura del aire nec=. 

serio para lo combustión. Su función no es sólo lo de elevar la eficiencia de 

lo caldera, sino proporcionar las condiciones necesarias para la combustión -

en el hogar, produciendo una alta temperatura y un menor tiempo de ignición, 

ambos casos repercuten en una disminución del consumo de combustible. 

Existen tres tipos de precalentadores de aire: 

a) Precalentodor de aire con vapor. 

b) Precalentador de aire tipo recuperativo. 
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e) Precalentador de aire tipo regenerativo. 

El precalentador de aire con vapor está localizado antes de otro tipo de pre­

calentador, es decir, a la descarga del ventilador de tiro forzado, dentro deJ 

dueto de aire (Figura No. 4a). Es un tubo en forma de serpentín por el cual 

circula vapor saturado que se extrae de la turbina, calentando el aire frío -­

que va hacia la caldera. Su principal objetivo es evitar que los gases de -­

combustión lleguen al punto de rocío después de pasar por el precalentador­

de aire tipo regenerativo o tipo recuperativo. 

El precalentador de aire tipo recuperativo (también llamado tubular), está -

constituido por tubos en posición vertica 1, en donde los gases circulan por -

dentro de los mismos, los cuales no van colocados en linea para mejorar la­

transferencia de calor. También es preferible que el flujo sea a contracorrie~ 

te entre el aire y los gases (Figura No. 20). 

El precalentador de aire tipo regenerativo (también llamado Ljunstrom o ro~ 

torio) consiste en un cilindro rotatorio soportado en los extremos de la flecha 

del rotor, cuya estructura está provista de canastas segmentadas que contienen 

la superficie de transferencia de calor en forma de miles de laminillas metál.!_ 

cas corrugadas. El cilindro gira a una velocidad de 2 a 4 rpm. y está monta­

do sobre un bastidor de forma cuadrangular dividido en dos secciones, una ~ 

ra el flujo de aire y la otra para el flujo de gases de combustión (Figura No. 

21a ). 
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3.3.9 

El calor de los gases de combustión es absorbido uniformemente por las lamin_i_ 

!las y transferido al aire frío que entra a contracorriente (Figura No. 2lb). 

Se puede usar en posición horizontal o vertical, dependiendo de las limitaci~ 

nes de espacio que se tenga. 

Algunas de las ventajas que tiene el precalentador de aire tipo regenerativo 

sobre el recuperativo son: 

1) La eficiencia de la caldera es mayor en un 3 ó 4 %. 

2) Para una misma eficiencia, el tipo recuperativo aumenta mucho de -

precio, ya que se incrementa la longitud de los tubos y su volumen -

sería muy grande (Figura No. 22). 

3) Existe el peligro de corrosión en los tubos debido a la presencia de 

H2S en los g::¡ses de combustión. 

4) Moyor facilidad y menores costos de mantenimiento. 

SOPLADORES DE HOLLIN 

Las paredes del hogar y la zona de convección pueden ser limpiadas de hollín 

durante la operación de la caldera por medio del uso de sOpladores de hollín 

ya sea con vapor o con aire (Figura No. 4a ). 

El depósito de cenizas en varias zonas de la caldera es un factor muy impor-
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tante que hay que tomar en cuenta en el diseño y operación de la caldera ya 

que los depósitos de hollín sobre las paredes del hogar actúan como aislante, 

de tal modo que evita el enfriamiento de los gases, y en los bancos de tubos 

pueden bloquear el paso de éstos y obligar a parar la caldera para limpiarla 

manualmente. 

3.3.10 VENTILADORES 

3.3.}1 

Estos equipos mecánicos se emplean para mover el aire para la combustión (t..!_ 

ro forzado) o bien, los gases de combustión (tiro inducido). Deberá suminis­

trar la presión estática necesaria para vencer la resistencia al flujo de aire o 

gas a través de la caldera (Figura No. 23a). 

Los accionadores que generalmente se usan para los ventiladores son motor­

eléctrico, turbina de vapor o gas, o_ motor diesel. 

CHIMENEA 

La chimenea se emplea para satisfacer las necesidades de tiro natural reque~ 

do para descargar los gases de combustión a la atmósfera y también para CUf!!. 

plir con los requerimientos de higiene ambiental mediante la reducción de los 

compuestos contaminantes que acompañan a los gases de combustión (Figura 

No. 4a). 

Deberá llevar en su interior un recubrimiento de refractario y por el exterior 

-56-



AISLANTE 

Fl GURA No 23 

(o)·- VENTILADOR 

(b)·-ACABADO DE LA 

CALDERA 

J~~~}- JUNTA DE EXPANSION 
1 

-oucTo 

/'---,\-cUBIERTA 

: O : -ASPAS 
1 

(al·- PARTES DEL VENTILADOR 

( b)·- CONSTRUCCION DEL ACABADO 

PLACA DE ACERO 
GAUIANIZAOO 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y COMERCIAL 

DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

Ma. TERESA PEREZ CAR-1 
BAJAL Y CAMPUZANO 1 FAC. QUIMICA 

1 
U. N. A.M. 



una capa de aislcinte para protección de los operadores. 

3.3.12 ACABADO 

El acabado de la caldera consiste en colocar como aislante una colcha de la 

na minera 1 de aproximadamente 4 pulg. de espesor, e inmediatamente después 

de los tubos de las paredes. A continuación se coloca una placa de acero 

galvanizado (Figura No. 23b). 

El objetivo del acabado es darle protección a los operadores de la caldera 7 

ya que de esta manera, en la superficie externa de ésta, sólo se tiene una -

temperatura de 40 a 45 °F. 
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4. PROCEDIMIENTO DE ADQUISICION DE CALDERAS Y TABUlACION DE 

COTIZACIONES 

4.1 GENERALIDADES 

Debido a que en las industrias mencionadas, la caldera, dentro del sistema 

de generación de vapor, constituye uno de los equipos más importantes en el 

suministro de energía, y además tomando en cuenta que requiere una inversión 

inicial elevada y altos costos de operación anual, es necesario que se preste 

especial atención a su adquisición. 

A continuación se presentan las diferentes fases por las que se pasan durante 

el desarrollo de un proyecto de adquisición. 

4.2 OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR 

Mediante la optimización del sistema de generación de vapor, se determina -

la capacidad de la caldera y las condiciones de operación más adecuadas. 

Esta optimización toma como base la integración de las diferentes plantas en 

las que se empleará el vapor como fluido motriz para turbinas y como medio -

de calentamiento. 

4.3 EI.ABORACION DEL PAQUETE DE REQUISICION 

El paquete de requisición tiene como finalidad establecer los parámetros y ~ 

racterísticas que pe1mitan satisfacer las necesidades técnicas, económicas y 
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4.3.1 

4.3.2 

comerciales del usuario del equip:>. Al mismo tiemp:> sirve para evitar que 

cada fabricante cotice 1 en algunos casos 1 equi p:>s que no satisfagan estas n~ 

cesidades. 

Hay que planear su contenido 1 formato, redacción e idioma, ya que es nece­

sario interesar al fabricante y darles op:>rtunidad de presentar propuestas cla­

ras y completas. 

Se utilizan formatos para la hoja de datos y cuestionarios técnico y comercial. 

Estos últimos sirven para unificar la información que los fabricantes deben p~ 

p:>rcionar y evitar confusiones en los ingenieros involucrados en su evaluación. 

Se debe tener especial cuidado en la redacción e idioma usados en estos doc!: 

mentes, para evitar una interpretación inadecuada 1 considerando que los fa­

bricantes tendrán que traducir o comprender lo que se solicita. 

LISTA DE PROVEEDORES 

La lista de proveedores es aquella en la que se mencionan todos los fabñcan­

tes invitados a cotizar técnica y comercialmente el equip:>, indicando el lu­

gar de procedencia de éstos. Deberá estar aprobada por el usuario. 

HOJA DE DA TOS 

El objetivo de la hoja de datos 1 es establecer las condiciones requeridas 1 a 

las cuales deberá operar la caldera y las características de sus auxiliares de 
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4.3.4 

acuerdo a las disposiciones del usuario y a las que el fabricante se basará pa­

ra diseñar la caldera (Formato No. 1 ). 

REQUISICION 

Es el documento formal mediante el cual el cliente da a conocer a todos los 

fabricantes invitados a cotizar un determinado equipo, los siguientes puntos: 

1) Cantidad, nombre y clave de los equipos. 

2) Alcancede la adquisición (diseño y/o construcción del equipo). 

3) Aclaración de que el fabricante deberá cumplir con la especificación 

general y los requisitos específicos del proyecto. 

4) Garantía de comportamiento termodinámico, hidráulico, mecánico y 

estructural que el cliente exigirá al fabricante. 

5) Notificación de la dirección en donde deberá mandarse la correspon­

dencia de planos y dibujos. 

6) Aclaración de que el inspector del usuario deberá tener las siguientes 

facilidades: libre acceso al taller del fabricante durante las etapas­

crnicas de fabricación y para presenciar las pruebas a que se someta 

el equipo, indicando que esto no relevará al fabricante de sus respo~ 

sabilidades. 

7) Instrucciones para la transportación y empaque del equipo. 

Mientras más detallada y especifica sea la requisición, menos confusiones y 
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4.3.5 

aclaraciones serán necesarias durante la evaluación y el proceso de adquisi-

ción. 

ESPECIFICACION GENERAL 

Es la descripción general del equipo, en la que se establecen los lineamientos 

a los que el fabricante se tendrá que apegar estrictamente para que su propu:; 

ta sea considerada en el concurso y será la base para su diseño. Su conteni­

do incluye: 

1) Los códigos, normas y espacificaciones con los que el fabricante ~eb::_ 

rá cumplir en su diseño y fabricación. Serán de aceptación y recon~ 

cimiento mundial, ya que así se asegura un buen diseño y funciona-­

miento del equipo. El código más utilizado en México, tanto para d.!_ 

seño como construcción y pruebas es el ASME. 

2) Los requerimientos de fabricación, indicando el tipo de caldera y sus 

partes integrantes. 

3) El tipo de inspección y prueba que se le hará al equipo durante la fa­

bricación, el ensamble, la recepción en el lugar de la obra, el mon~ 

je y el arranque. Esto se puede llevar a cabo con la participación del 

cliente en lo que se refiere a pruebás en taller o en campo, consiste 

en atestiguar los resultados a través de un representante, agente o sil!!_ 

plemente en el recibo del reporte de los mismos, pues de ellos se de-
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riva la seguridad del cumplimiento de las garantías ofrecidas o bien 

la aplicación de la penalización. 

El procedimiento de empaque y protección durante .la transportación 

y almacenamiento previo al montaje, ya que los daños sufridos por el 

equipo pueden afectar el programa de la obra más que los detectados 

durante la fabricación. 

5) Las partidas que no se requieren, ya sea porque serán suministradas -

por otros proveedores o porque corran por cuenta del cliente, como el 

transporte y e 1 montaje. 

6) El cuestionario técnico, en el cual el fabricante proporcionará todos 

aquellos factores físicos o de diseño del equipo que permitan estable-

cer una evaluación técnica de las propuestas, información so!Jre el 

cumplimiento con garantías de comportamiento y la información técn_!_ 

ca de éste (Formato No. 2). 

7) la información que requiere el cliente cuando se colqque la orden de 

compra al fabricante, como dibujos de arreglo general, detalle y con.! 

trucción para su aprobación, instructivos de operación y mantenimie~ 

to y curvas características de quemadores. 

8) Las garantías que el fabricante dará al usuario en caso de diseño ina-

decuado, defectos de materia les, y fallas en genera l. 
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4.3.5 

4.3.6 

REQUISITOS ESPECIFICOS 

En los requisitos específicos del proyecto se le suministra al fabricante los da­

tos y condiciones del lugar en donde se localizará la planta, tales como con­

diciones ambientales, velocidades de viento y factor sísmico; análisis de la -

composición de los combustibles usados para la op~ración de la caldera; los -

límites de batería o puntos terminales de la caldera, que se refieren a los flui. 

dos de los sistemas auxiliares, como combustible, agua de alimentación, aire 

comprimido 1 productos químicos y otros; modificaciones y adiciones a la es~ 

cificación general en los puntos que no apliquen al proyecto. 

CUESTIONARIO COMERCIAL 

En este cuestionario se le solicita al fabricante toda la información relaciona 

da con lo! puntos comerciales para ser tomados en cuenta en la elaboración~ 

de la tabulación económica y comercial (Formato No. 3). 

4.4 EVALUAClON TECNICA Y ECONOMICA 

La evaluación de las propuestas se efectúa con el fin primordial de establecer 

las bases para la selección del proveedor que mejor satisfaga las necesidades 

del usuario con la menor cantidad de riesgos potenciales. 

Para efectuar la evaluación se toma como base la información proporcionada 

en el paquete de requisición, así como la información suministrada por el fa-
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bricante en su propuesta, de acuerdo con los cuestionarios técnico y comer-

cial que se incluyen dentro del paquete de requisición (Formato No. 5 ). 

4.5 TABULACION DE COTIZACIONES 

El objetivo de la tabulación es construir una tabla comparativa de los datos 

más importantes de la caldera, los cuales son suministrados por los fabrican-

tes en los cuestionarios antes mencionados que se les envía para cotizar. 

las tabulaciones serán analizadas por el usuario o la firma de ingeniería res-

pensable, de tal manera que se evitarán el revisar todas las cotizaciones que 

envían los fabricantes para concurso, las cuales contienen una gran cantidad 

de información que no es de importancia para hacer la selección de la propu~ 

ta más adecuada. Estas se tomarán como base para dicha selección, ya que 

se indican los parámetros escenciales para establecer que propuesta cumple -

con las necesidades del usuario, tanto técnicas como comerciales. 

Es conveniente clasificar los puntos a evaluar en dos aspectos: el técnico, -

en donde se incorporarán los conceptos correspondientes a la ingeniería del 

equipo; y el comercial, en donde se analizará lo relacionado con el aspecto 

económico y los puntos contractuales. Por esta razón se recomienda elaborar 

una tabulación técnica y una tabulación comercial. 

4.5.1 TABULACION TECNICA 

En la tabulación técnica se vacían las condiciones de operación de la calde-



ra y los datos de diseño del hogar, quemadores, pilotos, tubos pantalla, sobr~ 

calentador, banco generador, domo superior e inferior, de so breca lentador, 

economizador, sopladores de hollín, precalentador de aire y sus accionadores, 1 . ventilador y sus accionadores, chimeneas, refractario y aislante (Formato -

LNo.4). 

4.5.2 TABULAClON COMERCIAL 

lo tabulación comercial debe estar construida en base a todos aquellos aspe=. 

tos comerciales provenientes del cuestionario comercial y de los económicos 

los cuales se tabulan según los resultados de la evaluación económica de ca-

da fabricante. 

En este formato se tabulan: los precios de la caldera 1 las partes de repuesto, 

supervisión para la erección de la caldera, el flete y el seguro, los costos~ 

jos anuales, de operación anuales y totales anuales, valor presente total, el 

porcentaje de integración nacional para equipa y partes de repuesto, las ga-

rantías que ofrecen los fabricantes en la construcción y operación del equipa, 

las cláusulas de penalización par fallas y retraso en el tiempa de entrega, 

los tiempos de entrega de los dibujos y del equipa, los términos de pago, la 

validez de la oferta, las fórmulas de escalación por variación de precios, el 

peso del equipa listo para embarque, el lugar de entrega del equipa y el tie~ 

po estimado de erección. Se deberá indicar si los fabricantes cumplen o no 

1 

cumplen con los requisitos técnicos. 
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Y~ hecha la selección se deberá anotar el fabricante seleccionado y los ra-

.zones de su recÓmenda~ión (Formato No. 6). 
,-

' 
/ 4.6 ORDEN DE COMPRA 

Mediante la orden de compro se establece el contrato oficial con el fabricC!!! 

te del equipo seleccionado. 

Algunas veces es necesario emitir suplementos que permiten efectuar modifi-

caciones o adiciones a la orden de compra. 
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HOJA 1 DE 2 

PLANTA 
LOCALIZACION 

CLAVE 

No. UNIDADES 

CALDERAS ACUOTUBULARES 

HOJA DE DATOS 

DATOS DE OPERACION 
PICO C. M. C. lOO% 

VAPOR GENERADO mLb/h mkg /h 

EFICIENCIA BASADA EN A .P. C. % % 

TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION •t •e 
TEMPERATURA DE'L VAPOR GENERADO ., •e 

PRE'SION DE'L AGUA DE ALIME'NTACION psíg kg /cm' 

PRE"!'!ION DEL VAPOR GENERADO PSÍ!I ka /cm' 
FLUX MAXIMO EN EL HOGAR "/h ft1 •••"!h m1 

LIBERACION VOLUMETRICA MAX. E:N EL HOGAR OT'Yh ff0 .... /h rrf 
CONCEr!TRACION MÁX. DE: SOLIDOS E:N VAPOR ppm TIPO DE CIRCULACION 

HUMEDAD DEL VAPOR ppm DURACION DEL PISO h/DIA 

ANALISIS DEL AGUA 
AL/MENTilCrnN ML!l( F"N 1.11 r.lll nf:'I>A 

p H 

DUREZA ppm de CoCo, 

ALCALINIDAD PP m de Ca Coi 

SILICE .PPm de caco; 
FIERRO ppm de Caco; 

COBRE ppm de caco; 
OXIGENO ppm 

FOSFATOS ppm de caco, 
SULFITOS ppm da Ca co• 
ACEITE y ORGANICOS ppm 

SOLIDOS DISUELTOS ppm ds caco. 
SOLIDOS SUSPENDIDOS ppm do coco• 
!!IOLinOS TOT.lll E'S n n m do Cn Cn1 

CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE 
' 

COMBUSTO LEO GAS DE ARRANQUE: 

úso MOLECULAR 

DENSIDAD <>¡t~/ apl o/cm5
/pol 

A.P. C./ 8, P. C, JTU /lb kcol /kg 

VISCOSIDAD s. s.r C. S 

PUNTO DE FLASHEO ., •e 
PUNTO DE CONGELACION ., •e 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TI!CNICA. ECONOMICA y 
COMERCIAL DE CALDERAS ACUO TUBULAR E S 

FORMATO No. 1 
loiA.TERESA PEREZ 

1 Ct!\RBAJAL Y CAioiPUZANO FAC. QUIMICA U. N. A.M. 
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iJ.UXILIARES 
TEMPERATURA PRESION 

VAPOR DE ATOMIZACION "t /pslg "c/Kg /cm• 

VAPOR DE SOPLADORES f/pslg "c/kg/cm• 

AIRE DE INSTRUMENTOS 'f b•L!i "c/kg/cm• 

ACCIONADORES 

MOTOR ELECTRICO PARA: PRECALENTADOR DE AIRE VENTILADOR 

TIPO 

NUMERO 

FASES/ CICLOS/ VOL TAJE 

TURBINA 

NUMERO lb/h kg/h 

TEMPERATURA DEL VAPOR ENTRADA "t "e 

PRESION DEL VAPOR ENTRADA/ SALIDA pslg kg/cin· 

MATERIALES 

TUBOS DEL HOGAR 

TUBOS PANTALLA 

TUBOS DEL SOBRECALE:NTADOR 

TUBOS DEL RECALENTADOR 

TUBOS DEL BANCO GENERADOR 

TUBOS DEL E: C ONOMIZADOR 

DESOBRE:CALENTADOR 

DOMO SUPERIOR 

DOMO INFERIOR 

INTERNOS 

TUBOS DEL PRE:CALE:NTADOR DE: AIRE CON VAPOR 

PRE:CALE:NTADOR DE: AIRE: 

DUCTOS 
CHIME:NE:A 

NOTAS: 

PROCEDIMIENTO DE EVAL.UACION TECNICA. ECONOMICA y 
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTU8ULARES 

ENERGÉTICOS 1 FAC. QU/MICA U. N.A.M. 



HOJA 1 DE 8 

FABRICANTE -·---
PLANTA 

LOCALIZACION 

CLAVE: 

No. UNIDADES 

CALDERAS ACUOTUBULARES 
CUESTIONARIO TECNICO 

DATOS GENERALES 

TIPO 

DIMENSIONES TOTALES LARGO/ANCHO/ALTURA ft ft 

AREA TOTAL DE" TRANSFERENCIA DE CALOR f t" • 1'11 --
CALOR TOTAL INTERCAMBIADO mmbtu/h kcal/h 

CAlDA DE PRESION TOTAL DEL VAPOR psi kg/crn
1 

TEMPERATURA DE DISE~O ., •e 

PRESION DE DISEÑO psig kg /cm 

PESO DE LA CALDERA PARA EMBARQUE mLb ton 

PESO DE LA CALDERA EN OPERACION mtb ton 

DATOS DE OPERACION 

PICO r.ur. lrlfl o¿, 

EFICIENCIA BASADA EN EL A. P. C. % % 
FLUJO DE: 

VAPOR GENERADO Mlb/h Mkg/h 
-

PURGAS % % 
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR MLb/h Mkg/h 

AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENT ADOR MLb/h Mkg/h 

AIRE TEORICO MLb/h Mkg/h 

EXCESO DE AIRE % % 
GASES A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR MLb/h Mkg/h 

GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR MLb/h Mkg/h 

TEMPERATURA DE! 

AGUA A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR 
., o 

e 
VAPOR EN EL DOMO SUPERIOR ., "o 

AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR •t •e 

AIRE A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR . , . e 
GASES A LA SALIDA DEL HOGAR ., . e 
GASES A LA SALIDA DE LOS TUBOS PANTALLA . , . 

e 
GASES A LA SALIDA DEL SOBRECALENTADOR . , . e 

GASES A LA SALIDA DEL RECALENTADOR •t •e . . 
GASES A LA SALIDA DEL BANCO GENERADOR f e 

GASES A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOR 
. , . e 

GASES A LA SALIDA DEL PRECALENTADOR 

PRESION: 
EN EL HOGAR Psi a ko/crrf 
EN EL DOMO SUPERIOR psig kg/cm" 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA y 
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

FORMATO No . .2 

-ENERGÉTICOS IT l FAC. QUIMICA U. N. A. M. 



HOJA 2 DE 8 

PICO CM.C. lOO% 

DEL VAPOR A LA SALIDA DE lA VALVULA DE NO RETORNO psig kg/crrf 
CALOR INTERCAMBIADO EN' 

HOGAR mmbtv;j, kcol/h 

TUBOS PANTALLA 

SOBRECALENTADOR 

RECALENTADOR 

BANCO GENERADOR 

ECONOMIZADOR 

PRECALENTADOR DE AIRE 

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR 

PERDIDAS DE CALOR POR; 

VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION 

AGUA EN EL COMBUSTIBLE 

HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION 

COMBUSTIBLE NO QUEMADO 

RADIACION 

OTROS 

IFLUX DE -CALOR PROMEDIO EN: 

HOGAR l>1%tf kcal¡rrf 

TUBOS PANTALLA 

SOBRECAL ENTADOR 

RECALENTADOR 

BANCO GENERADOR 

ECONOMIZADOR 

PRECALENTADOR DE AIRE 

TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN: 

HOGAR ., ·e 

TUBOS PANTALLA 

SOBRECALENTADOR 

RECALENTADOR 

BANCO GENERADOR 

ECONOMIZADOR 

PRECALENTADOR DE AIRE 

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN'· 

HOGAR •¡ •e 

TUBOS PANTALLA 

SOBRE CALENTADOR 

RE CALENTADOR 

BANCO GENERADOR 

ECONOMIZADOR 

PRECALENTADOR DE AIRE 

PRECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOMICA Y 
COMEI'tCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

MA. TERESA PEREZ 
1
1 

CARBAJAL YCAMPUZANO FAC. QUIMICA 
1 

U. N. A.M. 



HOJA 3 DE 8 

PICO CMC IOOOJ{, 

CAlDA DE PRESION DENTRO DE TUBOS EN: 

psig llg/cm • SOBRECALENTADOR 

RECALENTAOOR 

BANCO GENERADOR 

ECONOMIZADOR 1 1 

CAlDA DE PRESION DEL AIRE EN: 

VENTILADOR in HaO mm H.o 

DUCTOS 

PRECAL ENTAOOR DE AIRE CON VAPOR 

PRECALENTAOOR DE AIRE 

QUEMADORES 

PERDIDA DE TIRO EN: 

HOGAR In H.o mm HaO 

TUBOS PANTALLA 

SOBRECALENTADOR 

RECALENTADOR 

BANCO GEN-ERADOR 

ECONOMIZADOR 

PRECALENTAOOR DE AIRE 

DUCTOS 

CHIMENEA 

DATOS DE DISEÑO 

!HoGAR .. 

!.IBERACION VOLUNTARIA DE CALOR 
blu/h tt fkCOI/hm 

DIMENSIONES I:ÁRGO /ANCHO/ ALTURA ft m 

.VOLUMEN tt' m• 

AREA PROYECTADA EFECTIVA tt' m • 
TIPO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN: 

PISO /In/in /mm/mín 

TECHO 

PAREDES LATERALES 

PARED DE QUEMADORES 

PARED POSTERIOR 

PARED DIVISORA 

ESPESOR /MATERIAL/ TEMPERATURA MAXIMA EN: 

PISO in/ /"f mm/ /"e 

TECHO ' 
PAREDES LATERALES 

PARED DE QUEMADORES 

PARED .POSTERIOR 

PARED DIVISORA 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOIIIICA y 
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUIJULARES 

MA. TERESA PEREZ ,, 
CARBAJAL Y CAIIIPUZANO FAC. QUIMICA 

1 
U. N. A.M. 



NOJA 4 DE 8 
'""~·· 

QUEMADORES 

TIPO 

NUMERO -
PRESION REQUERIDA PARA: 

COMBUSTOLEO pslg kg/cm• 

GAS psig kg/cm" 

DIESEL pslg kg/cm
2 

CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE! 

PICO mlb/h mkg/h 

C. M. C. mlb/h mkg/h 

lOO% mLb/h mkg/h 

LIBERACION MAXIMA DE CALOR POR QUEMADOR mmbtu/h kcal/h 

PILOTOS 
TIPO 

NUMERO 

PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE pslg kg/cm• 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR PILOTO Lb/h kg/h 

SISTEMA DE ATOMIZAC/ON 

PRESION DEL VAPOR psi¡¡ kg/cm• 

TEMPERATURA DEL VAPOR ., •e 
CONSUMO DE VAPOR Lbv/Lbc kgv /k¡¡ e 

TUBOS PANTALLA 

HILERAS 

TUBOS POR HILERA 

DIAMETRO EXTERNO in mm 

LONGITUD ft m 

ESPACIAMIENTO .L /11 In mm 

ESPESOR in mm 

MATERIAL 

SOBRE:CALENTADOR 
,,..,n 

[PRIMARIO SECUNMRIO_ 

TIPO 

ft • • AREA DE RADIACION m 

AREA DE CONVECCION ft m 

NUMERO TOTAL DE TUBOS 

HILERAS 

NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA 

NUMERO TOTAL DE HORQUILLAS 

DIAMETRO EXTERNO In mm 

ESPACIAMIENTO .L /11 in mm 

LONGITUD / ANCHO ft m 

ESPESOR In mm 

MATERIAL 

PROCEDIMIENTO DE EVAI-UACION TECNICA. ECONOMICA y 
COMERCIAl- DE CAl-DERAS ACUOTUSUI- ARE S 

MA. TERESA PEREZ 1 FAC QU/M/CA 
CARBAJAI- Y CAMPUZANO ' U. N. A.M. 



HOJA 5 DE 8 

BANCO GENERADOR 
AREA TOTAL tt• m" 

LONGITUD /ANCHO / ALTURA f t m 
NUMERO TOTAL DE 'tUBOS 

HILERAS 

TUBOS POR HILERAS 

DI A METRO EXTERNO in mm 

ESPACIAMIENTO J. 1 11 In mm 
LONGITUD DE TUBOS ft m 

ESPESOR In mm 

MATERIAL 

NUMERO DE PASOS 

DOMO SUPERIOR 
DISTANCIA ENTRE DOMOS ft m 
DIAMETRO INTERNO In mm 

LONGITUD f t m 

ESPESOR in mm 
MATERIAL 

INTERNOS 
ESPESOR DE MAMPARAS in mm 
ESPESOR DE LA CAJA In mm 
ESPESOR DE SEPARADORES In mm 

ESPESOR DE LAVADORES In mm 

DOMO INFERIOR 

DIAMETRO INTERNO in mm 
LONGITUD ft m 

ESPESOR In mm 
MATERIAL 

DESOBRECALENTADOR 

TIPO 

FLUJO DE AGUA Lb/h kg/h 

DIAMETRO in mm 

LONGITUD In mm 

MATERIAL 

ECONOMIZADOR 
AREA TOTAL 

TIPO DE TUBOS 

NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA 

HILERAS 

DIAMETRO EXTERNO in mm 
ESPACIAMIENTO .L 1 11 1 n mm 

LONGITUD DE TUBOS f t m 

PROCEDIMIENTO DE EVALUAjiON JI~NICA. ~CONOAIICA 
COMERCIAL DE CALDERA AC UBULA ES 

y 

MA. TERESA PEREZ ~l 
CARBAJAL Y CAMPUZANO FAC. QU/M/CA 

1 
U. N. A. M. 
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ESPESOR in mm 

MATERIAL 

TIPO DE FLUJO 

POSICION 

SOPLADORES DE HOLLIN 

TIPO 

NUMERO 

LOCALIZACION 

CONSUMO DE VAPOR POR CICLO Lb/e kg/c 

NUMERO DE CICLOS c/dia c/dia 

PRESION DEL VAPOR psig k gjc;;F 

TEMPERATURA DEL VAPOR 

PRECALENTADOR DE AIRE 

TIPO 

NUMERO 

AREA TOTAL ~~· m2 

lANCHO/ ALTURA ft m 

DIAMETRO ft m 

TIPO DE FLUJO 

PERDIDAS DE AIRE % % 

ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE 

TIPO 

POTENCIA NOMINAL hp kw 

VELOCIDAD RPM RPM 

REDUCTOR DE VELOCIDAD 

TIPO 

RELAC ION DE REDUCCION 

MOTOR DE AIRE 

TIPO 

FLUJO DE AIRE lb/h kg/h 

PRE S ION DEL AIRE psig kg/cm 

TEMPERATURA DEL AIRE •¡ •e 

VENTILADOR 

TIPO 

CAPACIDAD A: 

PICO mLb/h mkg/h 

C. M.C. mlb/h mkg/h 

100% mLb/h mkg/h 

PRESION ESTATICA A LA SALIDA in h•o mmh•o 

POTENCIA hp kw 

EFICIENCIA A C. M.C. % % 
VELOCIDAD MAXIMA DE LA FLECHA 'FIPM Fl PM 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECONOM/CA y 
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

MA.TERESA PEREZ 
1
1 

CARBAJAL YCAMPUZANO FAC. QU/MICA 
1 

u. N. A. M. 
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OIAMETRO DE LA FLECHA in mm 

DIAMETRO DEL VE N TI l. ADOR ft m 

ACCIONADORES DEL VENTILADOR 

MOTOR EI.ECTRICo: 
TIPO 

MATERIAl. DE LA CUBIERTA 
POTENCIA NOMINAL /EFICIENCIA A". 

PICO h p/ 1M. kw V% 
C. M.C. hp /"¡{, kw /% 

lOO% hp/% kw/% 

VELOCIDAD rpm rpm 

TURBINA• 

TIPO 

CONSUMO DE VAPOR A: 

PICO 

C. M.C. 

lOO% 

POTENCIA/ EFICIENCIA A: 

PICO llp/% kw/% 

c. M.c. hp/% kw/% 

lOO% hp/% kw/% 

VELOCIDAD rpm rpm 

MOTOR DE DIESEL: 

TIPO 

CONSUMO DE DIESEL A: 

PICO Lb/h kg/h 

c. M.c. Lb/h kg/11 

lOO% Lb/h kg/h 

POTENCIA /EFICIENCIA A: 

PICO hp/% kw/% 

C. M.C. hp/% kw/% 

lOO% hp/% kw/% 
VELOCIDAD rpm rpm 

CHIMENEA 

NUMERO 

DIAMETRO INTERNO ft m 
ALTURA ft m 
ESPESOR in mm 

MATERIAL 

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO in mm 

MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO 

DUCTOS 

DE AIRE: 

DIMENSIONES LARGO/ ANCHO /ALTURA ft m 
ESPESOR in mm 

PROCEDIMIENTO OlE EVALUACION TECNICA. ECONOIIIICA y 
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBUL ARE S 

IIIA.TERESA PEREZ ,¡ 
CARBAoJAI. Y CAIIIPUZANO FAC. QUIMICA 

1 
U. N. A. M. 
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MATERIAL 

DE GASES: 

DIMENSIONES LARGO/ ANCHO/ ALTURA ft m 

ESPESOR In mm 

MATERIAL 

REFRACTARIO 
TIPO 

ESPESOR EN LA CALDERA In mm 
ESPESOR EN LA CHIMENEA In mm 
MATERIAL 

DENSIDAD Lb /tt' kg /cm" 

LOCALIZACION EN LA CALDERA 

Al SLAMIE:NTO 
TIPO 

ESPESOR EN LA CALDERA in mm 
ESPESOR EN LA CHIMENEA In mm 

MATERIAL 

DENSIDAD Lb/ f t
5 

l<g /cm" 
LOCALIZACION 

' 

PROCED/111/ENTO DE EVAI.UACION TECNICA. ECONONICA Y 
COMERCIAl. DE CAI.DERAS ACUOTUBUI.ARES 

NA.TERESA PEREZ )1 
CARBAJAt. YCANPUZANO FAC. QU/M/CA 1 U. N. A. M. 



ALCANCE DEL SUMINISTRO 

SI NO 

1. Caldera. 

2. Sobrecalentador. 

3. Quemadores. 

4. Contro 1 de seguridad para quemadores. 

5. Control de combustión y de agua de alimentación. 

6. Válvula de paro para agua de alimentación. 

7. Válvula de paro paro el vapor principal. 

8. Aislante. 

9. Válvulas de seguridad. 

] O. Plataformas y e sea leras. 

11 • Chimenea • 

12. Duetos de aire~ 

13. Duetos de gases de combustión. 

14. Precalentador de aire. 

15. Ventilador de tiro forzado. 

16. Accionadores de 1 ventilador. 

17. Sopladoresdehollín. 

18. Instrumentación. 

19. Tableros de control local y general. 

-78-



20. Tubería para agua de alimentación, vapor y combu.!_ 

tibie hasta 1 O metros de la caldera. 

21 • Tanque de purgas. 

22. Pintura 

23. Empaque y protección. 

24. Herramientas especiales. 

25. Inspección y prueba en e 1 taller. 

26. Des6brecalentador. 

27. Precalentador de aire con va¡x>r. 

28. Bomba de alimentación. 

29. Prueba hidrostática en campo. 

30. Tubería, válvulas y accesorios hasta la válvula de 

no retomo del vapor. 

31 • Tubería para combustóleo, vapor de atomización y 

gas de pilotos hasta quemadores y pi lotos. 

32. Válvulas by-pass, estranguladoras, trampas de va­

por, estaciones de reducción de presión, medido­

res de presión y de temperatura y apagadores manu~ 

les para el manejo completo del sistema de combus-

tión. 

33. Tubería, válvulas reguladoras y by-pass para agua 

-79-
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de alimentación. 

34. Alambrado para el sistema de control. 

35. Arrancadores y estaciones de control para moto­

res eléctricos. 

36. Tubería y accesorios de cobre, tubería de acero 

y materiales de instalación que se requieran paro 

conectar el equipo de control neumático. 

-80-
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HOJA 1 DE 1 ·--··-FABRICANTE --· 
PLANTA 
LOCALIZACION --
CLAVE 
No. UNIDADES --

CALDERAS t,CUOTUBULARES 
CUESTIONARIO COMERCIAL 

PRECIO DE : 
CALDERA $ M.N. 
AISLANTE $ M.N. 
REFRACTARIO $ M.N. 
PLATAFORMA V ESCALERA $ M.N. 
CHIMENEA $ M.N. 
PRECALENTADOR DE AIRE $ M.N. --
VENTILADOR $ M.N. 
SOPLADORES DE HOLLIN $ M.N. 
EMPAQUE Y PROTECCION $ M.N. 
INSPECCION V PRUEBA EN EL TALLER 
DESOBRECALENTADOR $ M.N. 
TABLEROS DE CONTROL $ M.N. 
INSTRUMENTACION $ M.N. 
PARTES DE REPUESTO $ M.N. 
PARTES DE SERVICIO $ M.N. 
~UPERVISION PARA ERECCION $ M.N. 

FLETE Y SEGURO _DE : 
TALLER MEXICANO AL LUGAR DE LA OBRA $ M.N. 
TALLER A FRONTERA O PUERTO MEXICANO $ M.N. 
FRONTERA O PUERTO MEX. ALUJGAR DE LA OBRA $ M.N. 

INTEGRACION NACIONAL : 
PARA EQUIPO "lo 
f>ARA PARTES DE REPUESTO "lo 

GARANTIAS 
CLAUSULAS DE PENALIZACION 
TIEMPO DE ENTREGA DE DIBUJOS SEMANAS 
TIEMPO DE ENTREGA DE EQUIPO SEMANAS 
TER MINOS DE PAGO 
VALIDEZ DE LA OFERTA OlAS 
ESCALACION 
LUGAR DE ENTREGA DEL EQUIPO 

NOTAS: 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA. ECO N O MICA Y 
COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES 

FORMATO No.3 
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TABU LACION TECNI CA DE COTIZACIONES HOJA DE 
DESCRIPCION 

DE CALDERAS L.OCALIZACION FECHA 

CLAVE SERVICIO F A 8 R 1 e A N T E S 
UNIDADES BASE 

. 
DESCRIPCION 1 

!CONDICIONES _DE llEE.BAC10N_ 
1 VAPOR GENERADO IQQ"/~ J. bl_h tonl_h 
2 PRESION DE AGUA DE ALIMENTACION _Q_ S ÍJl ~cm~m 
3 TEMPERATURA DE AGUA DE ALIMENTACION "'F oc 
4 PRESION DEL VAPOR G_E_NERADO psi g Ko/c~ 

5 TEMPERATURA DEL VAPOR GENERADO "F •e 
6 CAlDA DE PRESION TOTAL DEL VAPOR DE AGUA p ~ i Kg/cm2 
7 PURGAS •¡. •¡. 
6 CALOR TOTAL LIBERADO 100"/o MMBTU/h MMKcal/h 
9 EFICIENCIA 100"/ . ,. •¡ • 

lO C'.liMPLE REQUISITOS 
i)ATOS DE DISENO 

11 SUPERFICIE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR ·pi e s2 m" 
12 DIMENSIONES TOTALES LARGO/ANCHO/ALIUBA ~ies m 
13 PRESION DE DISEÑO psig Ko/cm'm 
14 PESO DE LA CALDERA EN OPERACION Lb K o 
ID CUMPL F REQUISITOS 

HOGAR 
16 FLUX DE CALQR BTU!h_Eie" Kcal/h m2 
17 UBERACION VOJ..JtMETRICA DE _CALOR BTU/h_1!_ie3 Kcal/h m3 
16 DIMENSIONES LARGO/ANCHO/ALTURA pies m 
19 AREA PROYECTADA oias2 m2 

TIPOS DE JUBOS/DIAMETRO EXTERNO EN: 
20 PISO /pula. /mm 
21 TECHO louln /mm 

22 PARED LATERAL /pulg. /mm 
23 PARED DIVISORIA /pulo. /mm 
24 PARED OPUESTA ~u!i_. /mm 
25 PARED DE QUEMADORES /pulg. /mm 

ESPESOR DE TUBOS 1 MATERIAL EN: 
26 PISO pulg.¡ mm/ 
27 TECHO IJlUJJl./ mm/ 
28 PARED LATERAL pulg ./ mm/ 
29 PARED DIVISORIA I.Qul!LL mm/ 
30 PARED OPUESTA I..Q.u.!.g_ 1 mm/ 
31 PARED DE QUEMADORES ll1J.i.lg_.L lmmL 
32 CUMPL E ~EQUISITOS 

QUI::.MA1riRES 
33 TIPO INIIMERO 
34 PRESlQN REQUERIDA DEL COMBUSTIBLE P SÍ O Ko/cm2m 
35 CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE 100"/• MLb/ h MKo/h 
36 EXCESO DE AIRE 100"/o •t. •¡. 
37 CONSUMO DE VAPOR DE ATOMIZACION Lbv/Lbc Kov/ Kgc 
38 CUMPLE REQUISITOS 

PILOTOS 
39 TIPO/NUMERO 
40 PRES!Q.t-1 RE;QUERIDA DEL COMBUSTIBLE D S Í....ll._ K....11._/ cm2m 
41 CUMPLE REQUISITOS 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION TECNICA, ECONOMICA y COMERCIAL DE CALDERAS ACUOTUBULARES 
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TECNICA DE COTIZACIONES HOJA DE TABULACION 
DESCRIPCION 

DE CALDERAS LOCALIZACION FECHA 

CLAVE SERVICIO F A 8 R 1 e A N T E S 
UNIDADES BASE 

OESCRIPCION 

TUBOS F_ANTIU J A 
42 NUMEROllE_I_UBfiS_ 
43 DIAMETRO EXTERNO/ LONGITUD pulg /pies mm/m 
44 ESPESOR 1 MATERIAL pulg¡ mm¡ 
4!1 CUMPLE REQUISITQa 

SOHRI:.{ ;ALENTADOR 
46 TI PO/NUMERO 
47 DIAMETRO EXTERNO 1 LONGITUD Pula 1 pies mm/m 
48 ESPESOR..L MATERIA_!. pui!!_L mm¡ 
49 CUMPLE REQUISITO_.S_ 

BANr.O GENERADOR 
50 DIMENSIONES LAfiGQ/ AIILCHO 1 AlTURA oies m 
!11• NUMERO DE TUBOS 
52 DIAMETRO EXTERNO 1 LONGITUD DE TUBOS ouh1 1 oies mm 1m 
53 ESPESOR 1 MATERIAL pulg 1 mm 1 
54 CUMPLE REQUISITOS 

DOMO _ _SU~t:.HlQR 
!!lf DIAMETRO INTERIOR/LONGITUD oula/ _11_ies mm/ m 
!!y ESPESOR 1 MATERIAL pulg 1 · mm 1 

_51. MATERIAL DE INTERNOS 
58 CUMPLE REQUISIT_Q_S 

nOMO INFERIOR 
59 DIAMETRO INTERNO/LONGITUD puJa 1 pies mm 1m 
60 ES PESO RL MAT_E_R !AL _o.~L lmmL 
Rl CUMPLE RFQUISITOS 

DESCll:lRE!;AL..ENIAQQK 
82 TIPO 
63 DIAMETRO EXTERNO/ LONGITUD [_ll.u 1.q_ .t_rues mm/m 

__!;1_4_ ESPESOR 1 M A TER !Al 1 nulo 1 lmm/ 
65 CUMPLE REQUISlTOS. 

ECONOMlZAOOR 
66 POSICION 
67 TLPO DLTU.BOS!__N_UMERO_ 
68 DIAMETRO/ LO.NG_IT_UD_ oula 1 oies mm/ m 
69 ESPESOR 1 MATERIAL oulo 1 lmm/ 
10 CUMPLE REQUISITOS 

SOPLADORES. DE ..Hill.l..l.N 
71 TIPO/NUMERO 
72 CONSUMO TOTAL DE VAPOR Lb/h K_g/h 
73 CUMPLE REQUSITOS 

PRFr.AI FNTADOR DE JURE 
74 TIPO/NUMERO 
75 DIMENCI ONES DIAMETROIANCHO/AL TURA pies m 

~-

76 CUMPLE REQUISITOS 
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TABULACION TECNICA DE COTIZACIONES HOJA DE 
DESCRIPCION 

DE CALDERAS LOCALIZACION FECHA 

CLAVE SERVICIO F A 8 R 1 e A N T E S UNIDADES BASE 
DESCRIPC ION 

ACCIONADOR_OE_L __EREC DEL AlRE_ 
77 TI P 0/ POTENCIA /HP /KW 
78 VELOCIDAD RPM RPM 
79 CUMPLE REQUISIT0_5_ ' 

RE.lJUl 1 Qti DE VELUl.;IUAD 
80 TIPO/REl.ACION DE REDUCCION 
81 CUMPLE REQUISITOS 

MOTOR DE AIRE 
82 TIPO 
83 CUMPLE REOillSIT.O~ 

.VENTIL.ADOR 
84 TI PO DE TlRO. 
85 DIAMETRO _ll_Í es m 
86 POTENCIA HP KW 
87 PRESION ESTATICA A LA SALIDA pule¡ H20 mm H20 
88 EFICIENCIA. •Jo o,. 

----- --- ----~---

89 MATERIAL DE LAS ASPAS 
·----~--

90 CUMPLE REQUISITOS 
iAC:CIONA[nJI"(I""~ DEL VENTILADOR 

.Jii TI PO _p_QIF...N.C.JA• _j_Q_Q_"L /HP /KW 
92 Tle.O. POTENCIA: 100"/. 1 H P tKW 
93 CUMPLE REQUISITOS 

CHIMENEA 
94 NlJMf'RO/DIAMETRO INTERNO /oies /m 

95 ALTURA/MATERIAL _12.ies rn 
96 CUMPLE REQUISITOS 

DUC TOS 
DIMENSIONES: LARGO/ ANCHO 1 ALTURA 

~7 DEL. VENTILADOR A LA CAJA DE .AIRE oies m 

~~ _DE_~ ~Al nERA .A__LA._GiilME.I\I..EA ...!Úe..s. _m_ 

99 MATERIAL_ 
lOO CUM_fl E REQUISITOS 

Hl:.i-.RA( TARJO 
10! ESPEClEH~A~ION AS T M 
102. CUMPLE REQUISf[Q_S 

AISl.ANTE 
IQ.3. FSPF~IFI~ACION ASTM 

__lO_<l CUMPLE REQUISITOS 

! 

l 

J. 
1 
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1 
EVALUACION ECONOMICA HOJA DE 

DESCRIPC 1 O N 
DE CALDERAS LOCALIZACION FECHA 

CLAVE SERVICIO F A B R 1 e A N T e S ¡_ 

_l j_ 1 - 1 1 _l 

DESCRIPCION 1 N VE R S ION 1 N 1 e 1 A L 
1 CALDERA 
2 AISLANTE 
3 REFRACTARIO 
4 PlATAFORMA Y ESCALERAS 
5 CHIMENEA 
6 PRECAL ENTADOR DE AIRE 
7 VENTILADOR 
8 SOPLADORES DE HOLLIN 
9 !EMPAQUE Y PROTECCION 

10 INSPECCION Y PRUEBA EN El TALLER 
11 DESOBRECALENTADOR 
la rABL.t::~05 QE ONTROL 

ia. INSTRUMENT/I.CION 
14 PARTES DE REPilESIO_ 
15 PARTES DE SERVICIO 
16 ISUPERVISION PARA ERECClON_ 

FLETE Y SEGURO DE: 
17 TALLER MEXICANO Al LUGAR DE LA OBRA 
18 TALLER A ~TO MEXICANO 
19 FRONTERA O PUERTO MEXICANO AL LUGAR DE LA OBRA 
20 PENALIZACION EN AREA TOTAL 
21 PENALIZACION EN INTEGRACION NACIONAL 
2"2 1 P RE G 1 O TOTAl _Slli _j->j:,_fiiA_L.IZ.AI.._I 01'11 f:.S 
2'3 IPRE:CIO TOTAl _CON PENA lZAr .JQI\LE.S_ 

e o s T O S F 1 J o S A N u A L E S . 
24 !MANTENIMIENTO 1 _l _L 1 _l J J 
25 IDEPRECIACION J. J. _l 1 1 1 J 
26 ISLJBTO -A 1 _l _l 1 1 l J 

e os T o S O E O PE R A e 1 O N A N U A L 
27 ll"'nMRUSTIBLE 
28 VAPOR DE ATOMIZACION 
.29 IGAS DE PILOTOS 
30 VAPOR DE LOS SOPLADORES 
31 ENERGIA ELECTRICA 
'32 ISUBTOT/U 

C O S T o S T o T A L E S A N U A L E S . 
33 !TOTAl 1 1 1 1 

V A L o R p R E S E N T E 
34 A LA FECHA DE TABULACION 
35 A LA FECHA DE ARRANQUE 
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TABULACION COMERCIAL DE COTIZACIONES HOJA DE 
DESCRIPCION 

DE CALDERAS LOCALIZACION fECHA 

CLAVE SERVICIO F A 8 ~ 1 e /\ ¡·,j T E S . 
UNIDADES BASE _, ...... ~.-

DESCRIPCION 
¡ ¡ 

' --~....,-~-~j l-----
1 PRECIO DE LA CALDERA $ M.N. ' ---·---¡ 

2 PARTES DE REPUESTO $ M.N. i 
·--·. .. J 

3 PARTES DE SERVJ_CIO $ M.N. 

-=t 4 SUPERVISION PARA ERECCION $ M.N. 
FLETE Y SEGURO DE: 

5 TALLER MEXICANO Al LUGAR DE LA OBRA $ M.N. 
8 TALLER A FRONTERA O PUERTO MEXICANO $ M.N. 
? FRONTERA O PUERTO MEXICANO Al LUGAR DE LA OBRA !t M.N. -l r---
8 
9 !PRECIO TOTAL $ M.N. 
10 COSTOS Fl JOS ANUALES $M.N.IAI'ÍO --! 
11 1 COSTOS DE OPERACION ANUALES I$M.N.!ANO 
12 1 COSTOS TOTAL ES ANUAl. ES ISM.N./AIIÍO 
13 VALOR-PRESENTE TOTAL A LA FECHA DE ARRANQUE $ M.N 
14 IINTEGRACION NACIONAL PARA EQUIPO •t. •t. 
15 INTEGRACION NACIONAL PARA PARTES DE REPUESTO •¡. •¡. ---
11:) GARANTIAS 
17 !CLAUSULAS DE PENALIZACION 
18 TIEMPO DE ENTREGA DE DIBUJOS SEMANAS 
19 TIEMPO DE ENTREGA DE EOL PO SEMANAS l --
20 TERMINOS DE PAGO ¡ 

21 Vl>.l IOEZ DE LA OFERTA OlAS =r= 
22 ESCALACION ¡ ·-- 1-----
23 PESO DE EMBARQUE Lb 1 K¡¡ l =t 24 L. A. B. l ¡ 

1 

--
25 TIPO DE CAMBIO/ FECHA ! 

-1---- - -~ 26 ' -. -· 
27 ¡ ¡ 

28 ¡ 1 
29 ! ------¡ 

30 F'AR~ICANTF Rl- .vn-·NnAnn 1 l 

-
-

--- - -
IRAZONF"~ OF RFCOME!\IU.Q.CIUN. - --

1 ~LJGE"RENC; !AS -
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5. EVALUACION TECNICA 

En este capítulo se presenta una propuesta para efectuar la evo luación térmi­

ca y mecánica de las calderas acuotubulares, tomando como base la predic­

ción y comportamiento del equipo, empleando procedimientos de cálculo CO!!_ 

fiables. 

5.1 EVALUACION TERMICA 

Este trabajo no pretende establecer una comparación de los diferentes méto­

dos para efectuar la evaluación térmica de la caldera, ya que ésta, en su pa.:_ 

te medular que es la cámara de radiación fue realizada por: José Torres Lugo 

y Jorge Sobrevilla Calvo, en la tesis titulada "Generadores de Vapor, Eva­

luación Térmica y Selección·~ par lo que aquí únicamente se utiliza el méto­

do propuesto por ésta, para establecer una secuencio de cálculo con el obje­

to de llevar a cabo la evaluación térmica de la caldera. 

El método está basado en los principios de transferencia de calor y en las ecu!:! 

ciones que describen los mecanismos de convección, conducción y radiación, 

de los cuales se hizo una breve descripción en el Capítulo 2 de esta tesis. 

El algoritmo de evaluación térmica ha sido probado con datos de calderas en 

operación obteniéndose resultados satisfactorios. Se ha uti !izado en la pre­

dicción de comportamiento de las calderas propuestas por diversos fabricantes 

y ha arrojado resultados que p~rmiten seleccionar adecuadamente la mejor-
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propuesta desde el punto de vista técnico. 

Es conveniente señalar que no fue posible reproducir. las ecuaciones emplea­

das en forma explícita, debido a que constituyen informaéión confidencial -

del Instituto Mexicano del Petróleo por lo que únicamente se muestran algunas 

gráficas mediante las cuales se puede hacer una predicción de las variables, 

para ilustrar su comportamiento (8). 

A continuación se ilustra en forma general la secuencia de cálculo mediante 

un diagrama de flujo. 
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ALGORI'l'hO DE CALCULO.-

HOGAR: 

,~ 

! Qt = 
L_ 

r lWv, Wp~ hvsc, haa, hdv) 

! 
--~, 

! (l B.P.C. = f A .P.C._, B.P.C.) 

,-~­

Ql = f í.Qt, ~B .. P.C.) 

L ----¡ 
'ti/ 

Wc::: f (Ql, B.P.C.) 

J 
Rae = 
a) 

b) 

combusto leo f {-% peso H29 

gas f (% mol co, H2 , CH4, 

C2H6' H2S-, 02) 

_V 

~la = f {Ract Wc, Ea) 
-----1 

; 

! lWs == f (Wa~ Wc) 
~-·-

! ·¡-
L~=-= r rs, A, L) 

; 

~ 
¡ oZ de la Figura No. 24 
l__ 

· Aw = f (Ar, iX , .s) 

r 
---------1 \ 

/ 

e, ;:;, 02) 

C2H2' C2Hlh 



r 
; ., 

! p de la Figura No. 25J 

-----l·· 
!--

¡ J: de la 'l'a·bla .No. 
j __ 

:suponer 'l'g 
-------1"·--

t 
__ Eg de la Figura No. 26 j_ 0 

.. ~-

= f (\Ve, Cpc, te, tr, Ql) 

! 

--------- --~-t ____ . 
qa / Ql = f ( Qpa? Ql) 

qg / Ql de la .l.<,igura .No. 27 

-, ______ .l 

__ --~-~~ -~~. Figura 1-lo. 28 1 

i ., 
(Qr/c<HF)l = f' (qa/ Ql, qC/ Ql, qlV Ql, Ql, <:Á. , :s, .!.<,) 

)J._­

L. 'l':_ ~. f (Tvs) 

V.--·· 

f (Tg, 't't) 



J 
: Suponer Tg ;..,__ >-~--~-9-~_:'d-. ~F) 1 (Qr/cA ~i5?--:-- _:; ___ ~Suponer Tg; 

1 mayor i ·-.._____, j menor i 

-- : ' 1 Q~c _= ~ ((q~; : :F), O( , S, F)l ~ -~-• 
-~ ~) 



i. 

TUBO::> PANTALLA. ! (~ 

___ i' 
_ s~~~~e~- T_tp ¡ 

---------------- -L--------
1 DTMLtp = ~ (Tg, 'l'tp~ Tvs) 

-~~=1--~=~--.---' 
ITr = r (Tvs, DTMLtp); 

-----

·--. --· ··- J- - l 
;cltp = r (e.L, DE~ 

-----~=:~~--:-l____ ---, 
Agtp = f (Ltp, Ntp~ Cltp) , 

• 1 
f----· ~ 

Ggtp = f (Wg, Agtp) : 

~------1·= ~--------,-
1 KR:_~~-~~--~~~r~ ~o_. 29'_~ 

¡ 

. ---J .. -----------· r Re = f (KRe, Ggtp) 1 

----------~~---]-~::· ····- .... ------~ 
, U'ec de la Figura No. 30 
¡_.. __ ---r 

y_ ___ --------------
. Fpp de la Figura No. 31 
¡___ ___ --- ·r- --- ----- , 
,--------- ·-···--- __ i _____ --
l Fa de la Figura No. 32 _: ------ r·- - ------- - ---

: 
-- - - L ----------

L__:_c:_ __ de_ la Figura .No. 33 
1 

(~ 
·-_/ 



1 •• . 
L_uc~-~ ~- (U'cc, _F~p,_ ~~' l''d) 

-··· . __ j ______ _ 

~· ~ l ~·:j (Tvs) ___ _ 

U'r de la :figura .No .. 34 

··----·--· ___ 1__---~-~--~-~- ·--·-----
¡ 1¡ DE de la Figura .No. 35 ------·--r---·· -- . --

Urg = f l U~r, k, Fs) . 
---. ---- -r-- --

1 

_u_t_P_=~f (U~g; ,;;;)l 
+ 

Qtp = f (Utp, Atp, DTMLtp) 





SOBREC/I:LENTADOR! 

1 1 ---.- ------------ ···--. ------------:-
L_Qsc = f (Wv, hvsc, hvs) ________ T ___ - ---

-- - -- --------·· -- -~-------
1 Tsc = _:_~~-~P~r~~:, w-~- -~~-~) 
·---------------- -··· ... t- . -------------
¡ DT"MLsc = f ( Ttp, Tvsc, Tvs, Tsc) 

Tf' ::: f (DTMLs:c·~, Tvsc~; Tva) 

r~-

. rns-c = f (e .l_! ~E)_¡ 

[ Ag,;;,~~~.-J •• ~; Ntse, Clse) 

1 
1 

f (Wg, Agsc) 
~-------

' KRe de la Figura No. 29 : 
~-----~-~l·--·-· 

¡ 

,. --- v l Re "" f (KRe, Ggsc) 1 
--------,--

1 

L ~_'_::___~ >:! Figura No. :;o 1 

.¡ 

r r'pp de 1-~--!~gllra _ No , 31 

1 

; Fa de la Figura No. 32 : 
~------¡---------- --·------ ___ J 

1 
f 

r1) 



(j) 
1 

1 l!~d d~--la ~;i~;;a- N;. 33l 

' . --==~J -----¡ j Ucg = J: {U'cc, l<'pp, Fa, lt'd) ¡ ..---L _____ . --------· 
Lt's=! (Tvsc) ¡ --,------- -------. 

1 

~--U-;;d-;-~igura No. 34 1 

1 _J 

~--1/ DE de la Figura No • 35 ' 
J...___;_ ____ .........,_ -------------- ··-·--' 

, 1 = f (1/ DE, DE) 1 -.----·--
~----·-_j· 
1 k de la Figura No. 36_j 

l -
·-------· --~ ----------....., 

Aa;&c.= f (Aftp) J 

~:-f(DE, Ltsc, Ntsc~ Hse) l 
-----r-·-·----- -··---

¡ 
V 

Fs = f (A se, Aa.so:.) '¡ 

~·---- ¡------~· ·-

r __________ _3 ____ ------ -1 

Avsc = r- (Ntsc~ DI) 1 

i 

- -----~---------· 
Gvsc e f (Wv, Avsc), 

'--------------- -- .. 1 



tí') 

. -- -·---~--··J _______ -- --- --
1 U'cl rle la l''igura .No. 3'1 1 
------------}-- .. . - ... -

~-- ,-----------i-
Fpp de la Figura No .• 38 i 
·-'------···-r- ···-·- - .l 

! _________ _,._ __ _ 
; Tb = f (Tvsc, Tvs); 
-·--·--·-- ------,-- .. ___ j 

-----------L--. ------· 
Ft de la Figura No. 39 

,---~ 

. -- ---··--·-·-··- ____ .-t .. 
[Uc~ = f (U'cl, FpT, Ft, DI, DE) ¡ 
------ ----·---¡------~--~- --~-.i 

1 

' ~e = f { Ucg, Urg, U es) 1 L':'.: _____ . _____ ·--¡------------- .. 

--- ------------
L.~= _!_~a~, Ase, Wv, Cp~) ___ ¡ 

1 
'f. r· 

l R = f (Wv, Wg, Cpv, Cpg) : L--------------T------ ----··--. 

Q
·-·-·· ·- __ __.¡ _____ _ 
de la .l<'igura .No. 40 ' J . ' 

¡t.;;~-=----r-(.Tvs , P, ~~tp~; 

------------------ ...... 1._ 
i tsc = f {'Ptp, .RJ t•rse, Tvs) 
'-----------¡------· 

: Q'sc = f {Wg, Cpg, Ttp, tsc) 



~ NCO GENERADOR: ·t) 
______ j ~ 
1 ~uponer 'l'b 1 ~-.--~ .' 

[·TMLb ~,-L-. :~·-·~ 
------·- J_J ---------. 
¡ Tf = f ( tvs, _ D~Mlib) 1 

-- _j __ _ 
Clb = f (e.l. , DE) 1 ·----- -----1-· 

Agb = f {Lt.b,. Ntb, Clb) 
¡ -- ----------· 

Í 
___ _j_ ___ ~ 
Ggb = f {Wg, .Agb) 

¡_ ___ -- -·-- ---·- ·¡·------• 

-- ···- ~- ---·-·---·-··----
KRe de la l<'igura No. 29 

~e = f (KRe, Ggb) 

... -------· _L_~~=--
U'cc de la Figura No. 30 : 

L__---~------·····- ___________ j 

------------'--------~ 

l<,pp de la lt'igura No. 31 · ! 
·----~---- ---··-· ----' 

----·- ______ _y__ ______ _ 

Fa de la ]l'igura No. 32 
------------ ----·· ·------------

_j _______ _ 
Fd de la Figura No. 33 . 

! 
- --- 1 



@ 
. ! 

Ucg = f (U'cc, 1rpp, Fa,. !<'d) ; 

·--~1~-~-----· -
t's = f (Tvs) 

·- -- ___ l_ _____ _____, 
U'r de la Figura No. 3~ · 

¡-- - ____ ]=~- . ---- ---------- " 
' \ 1/ DE de la Figura No. 35 . 

t· 
u-• O• J ----·---=----··-·' i ] = f(l./DE,DE), 

--~J~--- ... --- -----~ 

k de la Figura No. 36 
--.--------··--! 

------ ___ _L_ ____ _ 
Afb = f (ab, Ltb) 

! 
i 
1 _____________ ~ 

---Atb·-~ ~-(DE, Ltb, Ntb, Hb~J 

~~==------~1~~--:--- 1 

Fa= f (Atb, Afb) 1 

1 .1 

··-~----- _____ -'C_ ... -----------, 

! 1Jrg = -r (U"r, k, Fs) 
i ---·------¡--

~ 

Ub = f(Ueg, Urg) , 

-- -~- -----------....1..---------, 

Qb = f (Ub, A tblt DT:ti.Lb) ----- -- r------ --- .. 
j. 

______ 1_. 

tb = f (tsc-, Qb, Wgp Cpg) 
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ECONOMIZADOR: '1 2; 
'-"" 

1 

r--s~po-1er ~l --------- i ____ , 
r--------- ~----------, 
: Qe = f (Wg, Cpg, Tb, Te) j 
1 ---- _l ___ ----------- ------- 1 

·--·---------_y ______ ~ 
h = f ( Qe, Wv) ¡ 

l ___ --4-, 

h2 = f (haa, h) 1 

r-.~.~--ht=:: , 
'-------¡·---------' 

1-¡;;,¡;r:~ ~ f-(:b, Ta, -~~~; 
~ 

¡-.r!··,:-¡·zT~~-,-T~, nTMte) 
'---------,,.---- --------

~-------·----;;¡ ____ ___;_..-

¡ Cle = f ~-~.l. ___ ' __ DE) ___ _ 

.---·----· 
Age = f (Lte, Nte, Cle) : 

i 
1 .., 

--------··-

1 Gge = f (Wg, Age) 
------- ¡ 

'1/ 

¡ KRe de la Figura No. 29 
,.----~ .. -~---· 

y 

¡ Re = f (KRe, Gge) 
•• 1 

ll, 

1 ~) 
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1 U'cc de la}gura~ ;.~- 3~J 
~·pp de fu~- lt'~gura --;,~-] e---------
Fa de la Figura No. 32 ¡ ____ _¡ 

Fd de la Figura ~o. 33 

---1-------: 
Ucg = f (U'dc, l''pp, Fa, Fd) _1 

t's= f (Tvs)j 
¡. 

i 

U'r de la Figura No. 34 1 
¡·--- -----·-------

¡ 
----.--. - ·- _________ .\1 _______ _ 

1./ DE de la Figura No. 35 
.,---~-------· 

1 

~---L_----; 
1 1 = f {1 /DE, DE) 1 

1 

k de la Figura No. 36 j 
·¡·-·-··---~-··-----

~ 
Afe = f (ae, Lte) ! 

L........----.---_:___j 

1 

l. 
14_; 



14 

_____ J___ -----

Urg = f (U'r, k, ~s) 

1 ---------L-----
Ue = f (Ucg, llrg) 

-·----·~-·--

' ! ________ '/. _____ _ 
Qe = f (Ue, A te, DT~!Le) 

1 
¡ ___ y_ ______ _ 

te = f (Tb, Qe, Wg, Cpg) 

--.. 
>---=r"'"eg=eneratl:vo · > tei 

j recuperativo 

1.5 



l'REC.UE11i"TADOR DE AIRE TIPO RECUPERA.TIVO: 

Nota : En este caso los gases de combustiOn fluyen por dentro de 

tubos y el aire por fu~ de tubos. 
JO. 

r 
j Qpa = f {Wg, Cpg,. 'l'e, Tpa) 

T2 = f (T
1

, Qpa, Wpa, Cpa) 

[ DTMLpa = ! {Te, T1!' Tpa, T2 ) 

j 
Tf = f (Te, Tpa, DTMLpa) 

Agpa = f (DI, Ntpa) 

Cipa = ~- , DE) J 

* Aa = f (Ntpa, Ltpa, CliJa>l 

! 
Ggpa = t {Wg, Agpa) 1 

Jj 

Á 
:1 lo) 
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l ___ _j 
Fpp de la l"igura No. 42. 1 

·---- ··-~--· ·- ·-------4--_.....; 

Ft de -.la l!'igura· No. 39 
'--------.------______ ___,1..___ ·-----, 

1" Ucg_= f (U'cl, l!,pp, Ft, DI, DE) 

l 
" 

t's = f (Tvs~J 

1/ DE de la Figura No. 35 

1 = f {1¡ DE, DE) ~-
-- ---

j Urg = f (U'r, k) j 

¡--;; ___ _y__ 

L__:~_:_-~e la_!:~.~. ~-~: . 37 _ __j. 

~ 
Re - f (KRe,, _Ga) 1 



-,v 
¡---;;;::------~(. ·--·--·---] 
1 .rpp de 16. F'igura No. 4 1 

-----

T Fa de la Figura No. _?~-~ =r-
~de la Figura No. 33 

uea = r (U'cc, Fpp, l"a, Fd) j 

¡-11;;-= f (Ucg, Urg, Uca) 

Apa ::: f (DE, Ltpa, Ntpa, Hpa) 
1 

1 
i 

::: f (Upa ~ Apa, DTNLps) 1 



PRECALENTADOR DE AIRE Til'O RE\.E.t:TERATIVO: u e.· 
i 

í (Wg, Cpg~ Te, Tpa) 1 

f (T1, Qpap Wpa, Cpa) 

! 

DTMLpa = f (Te, T
11

, 'rpa, T
2

) 

[ Upa = f (hi, hio)¡· 
1 

* Apa = f (Qpa:, Upa, DTMLpa) 

cumple 
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5.2 EVALUACION MECANICA 

Una vez efectuada la evaluación térmica se puede evaluar mecánicamente el 

equipo, lomando como base los materiales requeridos por Código. Es recome!!_ 

doble organizar esto información como se indica en la Tabla No. 4 y de esta 

manera verificar si los materiales propuestos por los fabricantes son los reque-

ridos o sus equivalentes y en caso de serlo, cuales son sus diferencias. 

Es de mucha importancia el efectuar correctamente esta evaluación, ya que -

en caso de aceptar materiales cuyos esfuerzos térmicos permisibles no corres-

pondan a los requeridos para las condiciones de operación, los tubos pueden 

sufrir fracturas o adelgazamientos en sus espesores. En estas partes se pueden 

presentar fugas, y como consecuencia explosiones que pueden hasta dañar al 

personal encargado de la operación del equipo, originando paros no progra~ 

dos en la planta para dar mantenimiento a la caldera, que se representa en -

altos costos por este concepto y en pérdidas de producción. 

La evaluación mecánica también deberá contemplar la revisión de espesores 

y expansiones térmicas de los materiales y de las diferentes partes sujetas a -

presión en base a lo establecido en la Sección 1 del ASME. 

La evaluación referente a los equipos mecánicos, sistema· eléctrico, instrume!!_ 

tación y tuberías, deberá ser efectuada por los especialistas correspondientes. 

Debido a lo extenso que son cada una de estas áreas se podrían proponer co-

mo temas de tesis. 
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TABLA No. 4 

TABLA DE MATERIALES PARA LA EVALUACION MECANICA 

DESCRIPCION TEMPERATURA MAXIMA MATERIAL ESFUERZO 
DE OPERACION RECOMENDABLE PERMISIBLE 

( OF) (Psi) 

Tubos del hogar 750 SA-192 10,200 

Tubos pantalla 750 SA-192 10,200 

So breca lentador 900 SA-209-T1a 12,500 

Recalentador 800 SA-209-Tla 12,500 

Economizador 800 SA-210-A1 10,800 

Banco genemdor 800 SA-192 9,400 

Desobrecalentador 700 SA-335-G P12 13,700 

Domo superior 750 SA-5151G70 14,700 

Domo inferior 750 SA-515-G70 14,700 

Internos del domo 750 SA-283-C 12,600 

Prec. aire vapor 800 SA-53-B 15,000 

Prec. de aire 800 SA-283-C 12,600 

Duetos 700 SA-283-C 12,600 

Chimenea 450 SA-283-C 12,600 
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6. EVALUACION ECONOMICA 

6.1 GENERALIDADES 

La evaluación de los proyectos de ingeniería en términos de costo comparati­

vo constituye una faceta importante del proceso de adquisición y es esencial 

en la satisfacción de las necesidades con máximo rendimiento económico, por 

lo tanto, el ob¡etivo de la evaluación económica será considerar como la m~ 

¡or propuesta a aquella de menores costos, sin detrimento. de la calidad, eva­

luados mediante un parámetro que es el valor presente, si el resultado final 

es el mismo al que se llega con las otras propuestas, o sea, si cumplen técni­

camente. 

La caldera como un bien de producción, satisface las necesidades humanas, 

pero lo hace indirectamente como parte del proceso de producción utilizando 

el vapor producido para la elaboración de bienes de consumo. Estos, son -­

productos y servicios que satisfacen dichas necesidades. 

6.2 ClASIFJCACION DE COSTOS 

Se utilizan tres distintas clasificaciones de costos como base del análisis eco 

nómico, las cuales son necesarias para la consideración de la causa y efecto 

de los costos que han de influir en el resultado final de una propuesta. 

Inversión Inicial.- Se limita o aquellos costos que solamente se presentan -

- 122-



una vez en cualquier actividad. 

Costo Fijo.- Se define ordinariamente como aquel grupo de costos de una­

actividad, cuyo total permanecerá relativamente constante a lo largo de la 

actividad operacional (mantenimiento y depreciación). 

Costo Variable.- Es aquel grupo de costos que varían en relación al nivel de 

actividad operacional (vapor motriz, energía eléctrica, combustible 1 etc.). 

6.3 CRITERIOS DE DECISION Y BASES DE COMPARACION 

Para resumir las diferencias que ~xisten entre alternativas o propuestas de in­

versión, nos ayudarán los criterios de decisión y las bases de comparación. 

En cuanto a los criterios de decisión es un procedimiento que indica la mane­

ra de seleccionar las oportunidades de inversión en forma tal que se puedan 

alcanzar los objetivos deseados. les bases de comparación nos representan 

un índice que contienen cierta clase de información sobre la serie de ingre­

sos o gastos que da lugar a una oportunidad de inversión, las cuales pueden 

ser valor presente y valor futuro. Fbr lo tanto, es necesario expresar las al­

ternativas en términos de una base común para que las diferencias aparentes 

se conviertan en diferencias reales en las que se tenga en cuenta el valor del 

dinero en el tiempo, ya que se hacen directamente comparables y puedan ser 

utilizadas en la toma de decisiones o sea, cuando sea necesario una inversión, 

es indispensable considerar el valor del dinero con el tiempo. 
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6.4 VALOR PRESENTE 

El valor presente representa en este trabajo, una cantidad actual equivalente 

a los costos anuales tanto fijos como de operación, que se tendrán durante la 

vida útil del equipo para una tasa de interés previamente establecida. 

Las características que lo hacen adecuado como base de comparación son: 

1) Considera el valor del dinero en el tiempo de acuerdo al valor de in­

terés escogido • 

2) Sitúa el valor equivalente de cualquier flujo de efectivo en un punto 

particular en el tiempo. 

Para efectos de nuestro análisis se considera el valor presente a la fecha de -

tabulación y el valor presente a la fecha de arranque. El primero aplica -­

cuando ~ada fabricante propone los términos en los que el usuario va a pagar 

el equipo y se calcula hasta la fecha en que se recibe la cotización; el se­

gundo se calculará cuando sea el usuario el que establezca los términos y fo..!:. 

ma de los pagos que se tendrán que efectuar y se hará hasta la fecha de entr:_ 

ga del equipo. 

6.5 COMPARACION DE ALTERNATIVAS 

El mecanismo utilizado para la comparación de alternativas, será analizar s:_ 

paradamente la inversión inicial y los costos totales anuales. 
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6.6 

6.6.1 

Los costos totales anuales serán transformados a valor presente, de tal forma 

que el proveedor que resulte con el menor valor presente, será el proveedor 

recomendado • 

lbr último, se deberán analizar los concretos tales como: términos de pago, 

precios firmes, garantías, tiempo de entrega del equipo, tiempo de erección, 

etc. En algunas ocasiones estos aspectos pueden llegar a definir al proveedor 

recomendado, principalmente en aquellos casos en que más de un proveedor 

cumple técnicamente y el valor presente de éstos, se encuentran dentro de un 

mismo orden de magnitud. 

METODO DE CALCULO PARA LOS DIFERENTES CONCEPTOS 

PRECIO TOTAL 

Será la suma de los precios de todas las partes de la caldera, partes de repue! 

to, partes de servicio, supervisión para la erección, flete y seguro total has­

ta el lugar de la obra. 

a) Sin penalización: será el precio que proporciona el fabricante. 

b) Con penalización: si el fabricante no proporciona algún (os) precio 

(s) de los antes mencionados, se le castigará con el precio correspon­

diente más e levado de los cotizados por los demás fabricantes. 

El castigo en área total se castigará en base a la escasez de área en 
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6.6.2 

alguna de las partes integrantes de la caldera y se hará de la siguie~ 

te manero: 

CA = (AC - AR) P Fa 

El castigo por falta de integración nacional, será el causado por equ_!_ 

po o partes de repuesto de la caldera no comprados en México, o sea, 

de importación. Es una protección que se le dá .al fabricante nacional 

favoreciéndose las inversiones d,entro del país. 

CIN = PC (IN E)+ PC ( 1-INE)(1 .15) + PPR (INP) + PPR ( 1-INP)(1.15) 

COSTOS FIJOS ANUALES 

a) Depreciación 

A= PTCC f. i -n 
\ (1 + i) 

\=$/año 
- 1 J 

Si los períodos son diferentes a un año 1 para que la amortización sea anual, 

se hará un ajuste multiplicando el resultado por el número de periodos que~ 

ya en un año. 

b) Mantenimiento: Para la caldera tipo paquete será el 5.6% del pre-

cio total con penalización de la caldera (1) y para la caldera de--

erección en campo será el 3% del precio total de la caldera con pen~ 

lización (1) ($/año). 

- 126-



6.6.3 

Esta diferencia se debe al menor tiempo de vida útil que tiene la ca.!_ 

clara tipo paquete con respecto a la de erección en campo. 

(1) En este precio no se deberó tomar en cuenta las herramientas es­

peciales, prueba hidrostática, partes de repuesto, partes de servicio 1 

supervisión para erección, flete y seguro total y penalización por fa! 

ta de integración nacional. 

COSTOS DE OPERACION ANUAL 

Vapor de atomización = $/lb x lb/h consumidas x h/año de operación = 

$/año (VA). 

Gas de pilotos = $/m3 x m3 /h consumidos por piloto x No. de pilotos x h/ 

año de operación =$/año (GP). 

Vapor de sopladores = $/lb x lb/ ciclo consumidas x 3 ciclos/día x días de 

operación = $/año (VS). 

Energía eléctrica = (HP ventilador+ HP prec. de aire) x $/HP- h x h/año 

de operación = $/año (EE). 

Combustible = $jm3 x m3/h por quemador x No. de quemadores x h/año de 

operación =- $/año (C). 

COA = VT + VA + GP + VS + EE + C 
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6.6.4 COSTOS TOTALES ANUALES 

Costos totales anuales (CTA) = Costos fijos anuales (CFA) +Costos de ope-

ración anual (COA). 

6.6.5 VALOR PRESENTE 

a) A la fecha de arranque: 

V P = CTA ( ( 1 + i rn -1 ) = $ 
\ 1 J 

b) A la fecha de tabulación: 

VP = B + CTA ~(1 +i~-n- ~$ 

donde: 

B=A ( 1 ) 
(1 + i'¡n/ 
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7. EJEMPLO PRACTICO 

Para ilustrar el procedimiento de evaluación técnica, económica y comercial 

de las calderas acuotubulares y los criterios de selección del fabricante más -

adecuado, se llevó a cabo un concurso a nivel internacional en el cual parti_ 

ciparon: 

FABRICANTE PAIS TIPO DE CALDERA 

A México Erección e.n Campo 

B México Erección en Campo 

e Ca nada Erección en Campo 

D Japón fbquete 

La hoja de datos y los cuestionarios técnico y comercial anexos, se le envia­

ron en el paquete de requisición. J:stos últimos fueron contestados y entrega­

dos al cierre del concurso. En base a estos cuestionarios se efectuó la tabula 

ción técnica y se procedió a la evaluación de cada uno de los fabricantes. 

Fbsteriormente se realizó la evaluación tanto económica como comercial de 

los mismos, completando los formatos correspondientes. 

Es conveniente hacer notar que debido a lo basto y complejo del procedimie~ 

to de evaluación, sólo se mostrará el de un sólo fabricante. Sin embargo, la 

tabulación se hará para todos los fabricantes. 
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CALDERAS A C UO 'fU i3 UL MiES 

HOJA DE DATOS 



HOJA 2 L: ? 
---------------------·---··¡ 

AUXIL./Iii?F S ! -------·----------·----- ., 

NUMERO lb/h !\_g!n VN'-'1 ·-----

~!,!PERATURA OEL VAPOR ENTRADA •¡ '\. · ";>50 ---· 

~S/ON DEL VAPOR ENTRADA/ SALIDA ~~~__':_~~--.-2"~t"~~~~!~¡ 

MATERIALES . ( -') ·¡ 
T-~~ 

!!!_80S DEL HOGAR 5:;~ -- //~~---------,1! 
TUBOS PANTALLA ~ ,~ 
--------'------------------1----------~----------··--¡ 
TUBOS DE"L SOBRECALE"NTADOR S.IJ -·ólt>?- T/a. ¡ 
J.!!ao_§ __ DEL R~CALE"N!_ADSJR S.<) - ?-O"J:- T~----J 

~~~- ~~~ ~:r~~~~M~::~;:DOR ~]=----=--=-. --=-,f_S~~=--~-~~~-/--:-~ .-
DESCIB·it;CALE"NTADOR '7 ..,___,- ..,..-'~ - ------------·-----
-~~~'? ___ s_U_'P_ERIO_f!. ______________________ [_-=-=-___ SA ___ ~ff/.:E::_§.._?_¿)_ ¡ 
~OM_!l._ _ __I_~FERIOR S,t'J - ólH.3 l 

~:;::_!~~z- PRECALE"NTADOR DE" AIRE COII VAP~R ~~= _-------:~~=-=~~~-j 
PRECALENTADOR DE AIRE :SA • ó2S.3 __________ j 

2..Y..f.I.QS'::-:------------------------ -------~_:5?!!~----~-------·j 
CHW"NEA 54 - ,;)8'_~----~--: 

NOTAS: 

(1) 

(,) t: ¿ .r.4Btt? 1 C.4A.IrE 

EQUII/4LE.;t/TE5. 

·-------···------~·---·····--·· 



HO..tA .1 OE 8 

FABRICANTE ~ l 
21M/) A ~!€M_~ _ _. SE/2\/IC./0$ ¡(JUl(" ll.I~RE:S _____ ~-----~ 

LOCJILilACION J..liZIM!.O U41?.DEN4S, MIC't•. ____ · 

f-~L AVE (]4 - CJOI -------------------- ----------
No. UNIDADES VAI/1 

CALDERAS ACUOTUBULARES 
CUESTIONARIO TECNICD 

DATOS GENERALES 

~-------- ---------------------------------.----~----T-----------1 

--~-::-1:-:I~A~~~~-~N:-:S:-:I:-:O:-:N-E-S·--:::TO-T::-Ac-L:-:E::-S---l-:A:-:R:-:Gc-Oc-/:-Ac-N~C:-:H-:-O-;/-:A-:-L-::T:-:U-:-R-:A--+----:-ft:-- r--¡-¡-- ~e;~ .7/:t;t 
-----------+---~~~~-~~~~~~~, 

~-EA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR tt' \m' 53.SDjl. 

!? ALOR TOTAL INTERCAMBIADO . mmbtu/h 

CAlDA .DE PRESIDN TOTAL DEL VAPOR psi 

TEMPERATURA DE DISEÑO 'f 

.~P~R,~E-~S~IO~N-~D~E~~D~IS~E~Ñ~O ______________ -+-~p-s~ig~-+-~-+~-~~~~---
PESO DE LA CALDERA PARA EMBARQUE m!b 

_P_E_S 0-D-E ___ L_A __ C_A_L_D_E_R_A __ E_N ___ O_P_E_R_A_C_I O-N---------+j--m-!-b--l-----'\-l-----------1 
---- .. -----'------+----+--'-"'C.::-'::..::::: __ _ 
~-----------------------------------L! ______ L-----~---------4 

DATOS DE OPERAC/ON 
Plr.O I':Ur. ·n~Oé 

EFICIENCIA BASADA EN EL A.P.C. % % 1 3'.9 8t:>.? j 

FLUJO DE: j\ _1 
---· V.t.~_O'!_~ENE~~D_ ___ ----------~-----==--------_-_-+-!.!!--·'-L:~-~-~--H!·-fk-J-(-_1_-r -l_lr--+1 ,;¡_¡¡_D-+-óJ--~-()--~ 

PURGAS 1 % 1 ·% ' >o-f' iD . -~ 
e--· AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR ;Mlb/h j.~\-:g/h --1 --- l 
r---· Alf'IE A LA SALIDA DEL PRECALENTt.DOR jMlb/h -¡;;;t'~/h /OD ;;;;-1 
~~----~A~I~R~E~T~~E~O~R~I~C~O ________________ fM~lb~/~h~fi'~~1~q~i~·h~¡r---~8~~~~--~ 

EXCESO DE AIRE % % -

t---'G'-'A-'.S::..c::..-s::__:A,;_.::L;..;A~.::E.;.:N..:..T.;.:R.;..Ac:cD.;..A:....:.D.::E..::L_P_R_:E_C_A_,L_:E_N_T_A...:D_O_R ____ +¡ ~_I.::.Lb"-'¡'-'h;,;__i-~--! +'-9 ;_/,_h-+-- ¡ - i -===._J 
~::-c-~G~A~S~E~S~~A~=L~A~~S~A=L~ID~A~-D~E~l~P,_R=E~C..:..A=L=EcNc,_T..:..A~D,_O..:..R_;_ ____ f'~;_J.::.lb~/~h-fil_~:~<r'-''h~r---+i--~-~ 

TEMPeRATURA DE! ! __¡__ __ i 
~~--A-G-'U"'A---'-A~L-'A---S-A_L_I_D_A __ D_E_L ___ E_C_O_N_O_M_IZ_A __ D_O_R ________ t--:.~,----r--:.~~r---+3$/j ~51 1 

VAPOR EN EL D0.\!0 SUPERIOR 't ' 5,;~_5c.¡tl 
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR 'f ' -·- !---j 
AIRE A LA 

GASES A LA 

GASES A LA 

GASES A LA 

GASES A LA 

GASES A LA 

GASES A LA SALIDA DEL tCONOMIZADOR •f •e 3.57 35"7 
t-----G~A~S-E~S-~A--L~A--S7A~l~.I~D~A~-~D~E~L--PRECALENTADOR ~---+i----~~~~===~ 
~--~~~~~~~~~;,;__~-'-------------------~~----+------~---+---+----~ 

PRESION< 1 1 ~-N EL HOGAR psig kg/cnf 1 
EN El DOMO SUPEPIOR --· psig k'·:'cnl {.~~.;>'7.5...j 

PROCEDIMIENTO DE E~';iLUACIOil TE:CWCA. Ct ::m O MICA Y 

1
. 

COMéRCIAI. m; CALDI';;HAS ACUOTt!BUl..A!?"~S 

t-~-----=::--:-~=-:-:=--.---------r-··--------
MA. TEREsA PE R~o: .1 l:'llc O'ltMtCA 1 u ~., A M 1 

CARBAJAL Y CAMP~Z.I\NO 1 r"r< '· . '- 1 • • IV. • · j 

~----------~~-------------~--------------~----------------J 



" 
HOJA 2 DE f1 

1= PICO Ch! C ii':J~(.} 
~~~i~~~~:Bfi'oo~~;_-:_-~-~-!.-V-A-L-V-U-l-A-D-[-r,-,O-R_C:_T_O_R-NO-.-p-si_g_"'~:-q--,':_:...._:.: -~=--6:....01_:......5"..:.._,~;~~~ 

_____ H_O~A~R~-----------------------------+m~m4b~!o~~~~~~-m¡/ __ h~---~----~----­
I-----T~U~DO$ PANTALLA 

SOBRECALENTADOR 

RECALENTADOR 

~- BANCO GENERADOR 
ECONOMIZADOR 

PRECALENTADOR DE AIRE 

\ 
\ 
\ 
1 

1--~RECA~-- ' 1TADOR DE AIRE CON VAPOR 

PERDIOAS DE CALOR POR; 

~S.' ~~1 
VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION j\ r 0,/? D,/¡1-j 
AGUA EN EL COMBUSTIBLE \ - 1-- ! 
HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION \ '-•()'¡' 6.c~i"J 
COMBUSTIBLE NO QUEMADO \ - --1 

1---~R~ADIACION {).~i 1).~8 
~OTROS $,1,11/ 5.'/fl 
lfl.yx__¡¿r;__«;;_ALOR PROMEDIO EN: 1 

HOGAR btulnd ~cal¡n~ ' --i 
~--~T~U~B~O~S~---PA_N_~_A_l_L_A ________________ }-~~-f~\~-4---'~----J~~---I 
I--:......:..~~~~~~----------------+-+~I--+~-~-~-------
1-----=-S=-OBRECALENTADOR \ ~b31'i.:>o,;;,:¡¡o 
J-_ _:R_;:E=._C::;A:::_:L E NTA DOR -_:-¡-=l 

BANCO GENERADOR 1\ li'V.?A~~ 
ECDNOMIZADOR \ /S3? /S3.S. 1 

·r -e 

1\ 
\ 

~~~R~E~C~A~L~E~N~T.~A~D~O~R~-------------------+-4-+-~-+--4-------4-------­
~- BANCO GENERADOR 

1----E=-C.::...:..O..:..NO M 1 Z A DO R 

PRECALENTADOR DE AIRE 

PRECALENTADOR CE AIRE CON VAPOR 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN'-
HOGAR 

TUBOS PANTALLA 

1\ 
\ 

., •e 

1\ 
\! 

¡ 

SO ORE CALENTADOR 
RECALENTADOR~~-------------------4-}--~~-4~--~~~~~ 

/t>5t? /t'JS"t:J 

- --
~AN(.":O GENERADOR 

ECONOMIZADOR 1\ 
rvó 
>'Oó 

';vo 
:;{}_~ 

\ PRECALENTADOR D_E __ A_IR_E~----~~------4~}-~ +-\~-~---~--4 
PRECALENTAOOR CE AIRE CON VAPOR 

-- -
--- -1--· --

!-~ •• 
1 

y PROCi:VIMI;::NTO Cii &;'/;~ LUACiGN TECNICll. EC ONOMiCA ~-
COM7::RCIAL C!lZ CALC!:."iUlS ACU01"U8ULAHE.-S \! 

MA. rF.REsA PEREz T u--~ 1 A 1 
'---------Lc_A_R_a_A_JA_L_Y~CthiPUZJ\fiO FAC. Q !M e u. N. A. M. 



HOJA 3 DE i.l 

.. 
PICO e J:! e ";'•:'~ -

~-Q.E_E_[I~$1•Jf:L_QENTRO DE TUBOS EN: ·----- ,-----
SOBR.fCIIL~tvTADOR psig '!J¡_lcm' &,P. o (p'/.0 

RE CALENTADOR '\1 - ---
f---- BANCO GENERADOR i'\ /-5 ¡ . .s 

ECONOMIZADOR 1 1 \ ,9.~ ~.3 
CAlDA DE PRE.SION DEL AIRE E. N: 

-VENTILADOR in Ha O !"11m H.o 

DUCTOS \ {) . .S (J • .§_ 
f'RECAl "ITADOR DE AIRE CON VAPOR - -
PRECALENTADOR DE AIRE \ -- --· 
QUEMADORES \ t:..n tf,./]· 

PERDIDA DE TIRO EN: 

1-----¡¡c)ijAR n Hz O '{nm H20 

TUBOS PANTALLA .l 
SOBRECALE.NTADOR \ 
RECALENTADOR _\ - -
BANCO GENERADOR 3.'1 ~.'1 
ECONOMIZADOR 1\ /..53 14.!! 
PRECALENTADOR DE AIRE \ - --
DUCTOS \ {).5 ().$ 

CHIMENEA 1 \ ~.t> {).t> 

DATOS DE DISEÑO 

-1 
,HOGAR 1 

bt~lh rt''~~~hm 
. 

LlllERACION VOLUNTARIA DE CALOR '?;.J,S'7o 

DIMENSIONES tARGO/ANCHO/ALTURA ft m. J(..O /:J:~,.tJ"/,:¡S,tJ 
VOLUI.'EN tt• rr."\ '7'/.::TC 

AREA PROYECTADA EFECTIVA ,,. m'\ ;.Si/1 
/PO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN: 

PISO /ln/ill Vmm/mm MI' ,M? ..S .e 1 ;; ..:T / ~ 

TECHO \ MKMÑ./ óJ,.!F I!J 
PAREDES LATERALES \ /.ISD$ /.>,O/ .3 

PARED DE QUEMAD·JRES i\ .REF12"}t:T-9~n> 

PARED POSTERIOR \ #?EM.i:J /_,,5 /.3 i 
PARED DIVISORA el :JOS/.:;.()/ .iJ 

ESPESOR /MATERIAL/ TEMPERATURA MA)(IMA EN: _J 
PISO in/ /'1 i!l¡m/ /"e e>./~.5"Á"-9-190.f>~l 
TECHO \ o./~o5/.stl-/'f.2. !?o~;¡ -=--='--!.-----_T ___ 
PAREDES LATERALES t>.lt.F. 5A-I1,;¿ ?Oo ¡ 
PARED DE QUEMADORES \ ú~o.s-ISJJ·/1-l /;¡p':-i 
PARED POSTERIOR \ IMIJ ISI/·I").J hoo , 
PARED DIVISORA - ¿¡,JU/.SJI.,¡~yOC¡ 

-·· ...... _,____, 
PROCEDIMIENTO CE. E\'I!LUACION TECN!CA. t.::ONOMICA y _J COMERCIAL o:: CALDCRAS ACUOTUBULA k.!S 

AlA. TERESA PEREZ ,¡ FAC. QU/MICA . U. N. A.M. 
1 
1 

CARBA.JAL Y CAMPUZANO i 
--' 
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1-_:___ P 1 e o "2~!'!.!!_ _~k g 1 h - =~==::: ______ _:__ 
___ e__-'-'M'--. _:_e_.----------------··-_ ~!_!'_--;~' · 1 h _ / 7'.0 S"- _ -~ 

lOO% m~b/h mKg h /?tJJ' ;2.. • 
Ua_É:_R_A:-C-I._O_N ___ M_AccX-I-:-M:--A-D-E--,C-AccL-O-R--P-:::-:-0-::-R-Q:--:U·c-:t:.::-:h-::-lA:--D:-:-OR- ;,;¡;-¡u¡¡; kCOt/H- -------;-_;:;;-----
--
PILOTOS 

TIPO 

~MERO 

PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE 
eONSUM O DE e OM BUSTIBL E:-:P:-:O:-:R:----:P~Ic:-L--:O:=T:-:O:-------j-':--:....::,.,-+:---7~-l-----'---'------

SISTEMA DE ATOMIZACIDN 

PRESION DEL VAPOR 

TEMPERATURA DEL VAPOR 

CONSUMO DE VAPOR 

TUBOS PANTALLA 

H!LER/19 -----------..,.--,--------------
TUBOS POR HILER.4 

DIAMETRO EXTERNO 

LONGITUD 

ESPACIAMIENTO J. /11 
ESPESOR 
r------·-----------------·--r---+---~----
MATERIAL S/.1-19;¿_ 

~R~CAL_E_N_T_A_D_O_R _______________ 4---t---4r------r~~----~~~ 
TIPO 

• AREA DE R ADIACION ft 
~-------------------------4-~ 

AREA DE CONVECCION fl 

MA. rcm::s,r, P<rREZ 1 FAC. QUIM/CA 
CARIJAJAL Y CAMt>úZANO 1 U. N. A. r;_-j 
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e---· i 
¡ 

~-:~~~_g_S) __ º-:;tp_:n:.g_o_._R______ ---------------1---,- :::--z------ ___ __ : 

~~~-~j~~tJ_~_';=-:c:_-Hi_/-=_~>-=_L-=_r-=_ur!A_-_-__ -__________ -------= ; : ~= -~~R. e>;~:;} Ú.-;'
1
i 

I"U""F<O TOTAL GE TUBOS j.;J.:>~ , ' ""' --'-----'---~-_-_-_--_-_-__ -_-_-_-_-__ -_-_-_---=-~~~~~~~~~-~-~-~-~~~--~~--~~=-=_-·1------~ ----1------ -;;-V.J'¡---j--lilh_EUA§_____ "' . 

TUfJOS POR HILERAS 

úE PASOS 

INTERNOS 
E SrES OH DE MAMPARAS in 

ESPESOR DE LA CAJA 

ESPESOR DE SEPARADORES 

ESf"CSOR oc LAVADORES in 
-----------

DESOBRECALENTADOR 

~-o~------------------------t-----~,-----+--~j~P~R_4~Y __ __ 
FLUJO DE AGUA Lb/h ~/h j()f) 

~TR O in _rn_~~;-l-----t/-,-___ _ 
LONG/TU;:: ;-;;-- m m"' lj MATER_!_A ___ L _______________________________________ ~----~----~~5-4----~-~-~~-'-yif~c----? ·¡ 

t---------J /3'79:5 ! 
:~~~~E R-~E C;UB~~ B •:J S E N L A P R 1M ERA H-lt_E_R_A _____ t----l ---+-:5"";'-'A/'-"-----'-11~¿=-é"'-·_:_7"-'-',<f'--'5=--1 

_1_!!_[,5RAS _____ ----------------;--~~ 5'-/ 1 
DI!:METRO EXTER~:o 1 n 1 '\_"' / ;:/.2. 
E~_A_C__l_!_:2f_I~NTO ____ L ___ / __ _II______ _______ ------- -·¡·;;·-- -r.';'-r..._---1------'.;¡'--.:_~_:_-,--- i 

f-L;;..;;,O;.;I'I..;;L'_:.I_,_T ..._::.: :;_:..~_...;.':';_:5;.,--~'.y:.'J.:.:~..:tJ~0'>:_-_ -------------·-----------'-------;-'t'--___ j ___ :,_ ~---~ __ ._?_¿_·----=~=---1 

--:------,------,----------------------·-----· 
MA. l'EflC.>A P._ f.'C.? 

1

1 

r·-,-~ C. t)vl ','¡',1,,'CA U N A ~ ~ 
CAIWAJAL )'{ ::·Wvü_t--N-0-'Í'-------------·-'---· _'_· _·_· _

1
_'"_·_ ...... j 
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·-· 

7.rm.__ 
·---·--< 

f. S P!;_$_2.[! ________ ------· -------
in 

-~~ ·-/~~:=1 ¡idiTfRI/iL ---
r-!-'P:'J [::_ FLUJO --- e lJM$1N4l>b 

' rE-Q§ICION Vé/2TI C-'14. 

SOPLADORES DE HOLLIN 
TIPO - -- ---~~c./ ..e~~ 
¡t!!!MERO ;z 

~f.ALIZAC!ON :;.~L:Ye:7;~ 
CONSUMO DE VAPOR POR CICLO Lb/e l'x,_g/c /~6"0 

:.;U:AERO DE . -~LOS c/dio e /!l.¡ a 3 
k g/cit( 

--
PRESION DEL VAPOR psig t}.tJI, $ 

TEMPERATURA DEL VAPOR 75,;1. -

PRECALENTADOR DE AIRE 

rili'.Q- 77-~!JMERO 
AREA TOTAL u• "m~ "w 
ANCHO J ALTURA f t \., .... ~'7 --
DI A METRO f t ~ W' 
TIPO DE FLUJO \ ~';/ 
PERDIDAS DE AIRE % %\ ./ 
ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE 

TIPO . ,._-__.,.-
_EQ_[_~~~---!'19t,t!!_"'AL ~p ~ o.tC~ ---------- ---

R p N .)!.!!-? VELOCIDAD RPM --
1 

REDUCTOR DE VELOCIDAD 

TIPO .eflll1!:J.!~ 
RELAC ION DE REDUCCION ,_¡~ 

MOTOR DE AIRE 

TIPO -· ,pA 7 
FLUJO DE AIRE Lb/h Ng!h _,,,_¡II!;Y 

IPRESIQ()l Qi;;L l¡JRf,; psig k !M; m er 
TEMPERATURA DEL AIRE ., ·e·" y 

VENTILADOR ' 

riJEO nzo FCICz-4/>C 

CAPACIDIW A: -· 
PICO mlb/h ~kq/h 
C. M.C. mtb/h m\g/h (, 7 i't:l:f 
100% mLb/h m~- b??;;J5 - -- -;--:---1---- -- )(:,-. t/ PRESION ESTAT/C A A LA SALIDA 10 ':~~~~O 

POTENC r-A h p k..-\ ,;;;¡,¡ ---t 
EFICIENCIA A 

r -- ---c.-- -- .:. 
C.M.J. /'o ~,.,\_ ~~-. ~ VELOCIDAD t.lAXi~'.-1 ~-s._ LA FL_f_:;_;-:.!--A----~----~.EUS~f-~--~-.~ l.:'iC>t> 

f-!::OC!:[)f'.liiiNrO [Jf. F:V..:t_UAC/ON H' C!'il e 11. '-'' -oNOMICA y ·-----¡ 
COMIORCIAL r~ .. ; CALOét.'AS liCUO 7"UE1UL ;\H;;:s 1 

Mil. l"t:RE-S A f'f. RE Z 1 FAC. QU/MICA 
1" 

u. N. .-M.j 
CARéJAJAL \" CA.'JPUZANO. 



HOJA 7 DE 

-º-~~~§_T_fi()_Q~~ _f.~~~-tj_tl _____ -----------------r--'-f-~1 ~me~----=- Jl 
...fliAMETRO DEL ~-~!HILADO!<:________ ~ __ _ 

ACCIONADORES DEL VENTILADOR -
~----------------------------- . -

MOTOR ELECTRICO' 
~--- __ . selLIJl.J() ~c.._o ..,,_e¿; 

!4ATfRI~L DE LA CUBIERTA 5/1--34- ! 
¡-f.QTENCIA NOMINAL / EFICIEN.CIA A·. 

~-~P~IC~O ___________ ~----------------Fh~pL/=%~-~jV%_~---------
t---C=--'-'-. M'"'.'-'C:..:.·-------------------t-h-p_I'J

7
%
7
o:-ll k\/% &5o/ 9/ • .:2. 

100% hp 1 % . 1<w ~ d. 5o_/_ 9;: ~ 
-----------------------------+-~~+-~~ VELOCIDAD rpm rpm\ ¡.:>oo 

t-T=-:U:'-:R:::.B:.:.IN:.:.A..:.'---------------------t----t----l---::-::--~;-;-::-:.- __ _ 
TIPO DE- 11/JPP,¡t. 

CONSUMO DE VAPOR A: 

PICO 
c. M.c. 
lOO% 

POTENCIA/ EFICIENCIA A: 
PICO hp/% 'fr....w/% 
c.M. c. hp/% k~% .).51'>/ 
lOO% llp/% kw~o .:JSc/ 

~V:::.E:::.L..:.O..:.C:.:.ID~A~O~------------------------T--'~P_m_,, __ r~p_m_~-~~~~~D_D __ _, 
MOTOR DE DIESEL: 

TIPO 

CONSUMO DE . DIE.SEL A : -·- /_ 
PICO Lb/h i".;;g/il ' / 
c. M.c. Lb/h &_n _,_V_ 
100% Lb/h k g//},., t-¡1 

POTENCIA /EFICIENCIA A: 6rf/ 
~-~P~I~C~o ____________________ 4ch~p~/~~:::.~+~~w.l% ·~ 

C.M.C. hp/% k11!(%, ~y 
lOO% hp/% kw}'{lo [ 

VELOCIDAD rpm rpm\V 

CHIMENEA 

NUMERO 

ÓIAMETRO INTERNO 

ALTURA 
ESPESOR 

MATERIAL 

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO 

MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO 

DUCTOS 

ft \ m 
ft \m· 
in m\¡n 

\ 
in mm\ 

\ 

1 

l 
/()5 
3/g 

s..; -óis .3 
1 

.41$.P- 55 

DE AIRE: J 
DIMENSIONES LARGO/ ANCHO /_A_L_T_U __ fl_A ______ t-f-t--k[~,---· · _j 
ESPESOR in n·--"~ ~/Ji>- __j 

~~~~~------~---P-R_O_C_E_D_IM~IE-N-=T~O-D-~~~-F.=.~~~~L~U7~~~c=I~O~H~T~F.=c~f~W~C~A-.--f.·:0uo~--- 1' 
COMERCIAL Olf: CALDí:.fiAS ACUOTUBULA[{<. 5 __ 

MA. TERESA PEF/E:l 1 • ,. N M 
CARBAJAL y CAMPUZAtiDI FAC. QUIMICA u. . A. . . i 
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:5// - .;21? 3 ' MATERIAL ' .. 1 
DE GASES: --f----·· 

~ DIMENSIONES LARG.O/ ANCHO/ ALTURA fl 
r--··· -- -- .3 ,;'l ;---
_!_SF'_~Si?R in 

--- ·- ---
MAT~RIAL S-9 _ _, !3 

REFRACTARIO ---
TIPO ___ /.1}1>2/ltD ¡(¡!$;:", 

ESPESOR EN LA CALDERA In ~ <J~/'1 %1-1,;; Yo2-
~~E-N LA CHIMENEA In _____ mm"--. ;lf:'?-
MATE,qiAL 

Lb /ft.-~ ~SI DAD ;.;>.S 
LOCALIZACiON EN LA CALDERA ¡Pil.U:/.JE:S y";>;SO 

Al SLAMIENTO 
TIPO C.OL.CHOA/ET-9 

ESPESOR EN LA CALDERA in "'.mm 3 
f:SPESOR EN LA CHIMENI':A in ill_m 3 
MATERIAL '\ 

f7?c~~::ACION 
lb 1 f ,. ·kg /c:n \ ¡e¡ 

70!J4 l4 C4L!JE,4 

! 1 ' 

--· ,. ...... -, 
.PfWCEV/AfiEN TO I>E é.VIlLVACiON Tf::CN/Clt E :OHOMICA y 
COMF.RCIAL DE CALvi:HAS ACUOT!)f3ULAf<iZ$ 

MIL U.'fiESA I'EHEZ 1 
1 

---~ 

FAC. QU/MICA U. N. A. M. CARfJAJAL Y C~~MPUZlU'iO 



ALCANCE DEL SUMINISTRO 

SI NO 

1. Caldera X 

2. Sobrecalentador X 

3. Quemadores X 

4. Control de seguridad para quemadores X 

5. Contro 1 de combustión y de agua de alimentación X 

6. Válvula de paro para agua de alimentación X 

7. Válvula de paro para el vapor principal X 

8. Aislante X 

9. Válvulas de seguridad X 

1 o. Plataformas y escaleras X 

11. Chimenea X 

12. Duetos de aire V 
A 

13. Duetos de gases de combustión X 

14. Precalentador de .aire X 

15. Ventilador de tiro forzado X 

16. Accionadores del ventilador X 

17. Sopladores de hollín X 

18. Instrumentación X 

19. Tableros de control local y general X 

20. Tubería para agua de alimentación, vapor y 

- 140-



SI NO 

combustible hasta 1 O metros de .la caldera X 

21. Tanque de purgas X 

22. Pintura X 

23. Emp::rque y protección X 

24. Herramientas especiales X 

25. Inspección y prueba en el taller X 

26. De so breca lentador X 

27. Precalentador de aire con vapor X 

28. Bomba de alimentación X 

29. Prueba hidrostática en campo X 

30. Tubería, válvulas y accesorios hasta la válvula 

de no retorno del vapor X 

31. Tubería p::rra combustóleo, vapor de atomización 

y gas de pilotos hasta quemadores y pi lotos X 

32. Válvulas by-pass, estranguladores, trampas de vapor 

estaciones de reducción de presión, medidores de 

presión y de temperatura y apagadores manuales pa-

ra el manejo completo del sistema de combustión. X 

33. Tubería, válvulas reguladoras y by-pass para agua 

de alimentación _x_ 

34. Alambrado para el sistema de control _]L_ 

- 141 -



35. Arrancadores y estaciones de control para motores 

eléctricos 

36. Tubería y accesorios de cobre, tubería de acero 

y materiales de instalación que se requieran para 

conectar el equipo de control neumático 

- 142-

X 

X 



HOJA 1 DE 1 
FAORICANTE /}--------------·------------------, 
"' -------- --------- --------------------.-c-::-::--::---------------
':'.!::~~T~--- ARg_,q_ DE. SF....,¿\/IC/.0::;< ,t>Jt_!l</ LIA..eES ... 

LOCAL.! ZACION L/},Ul.R.O C!AR.beN4:S , M ;e_~~---------------__ _ 
cL."Avic-- ru; ::O()t 
N~~ÚNlDAO~-=--¿)=A/~1.;'~---------------------------------1 

CALDERAS ACUOTUBULARES 
CUESTIONARIO COMERCIAL 

~ciº-_QE"':-:'::=-=--------------------~- 1 
¡---S:.f.LDERA __ ---I M.!~-'- </.Y, .:6'()0,----¡;¡iO--:íJ 

AiSLANTE $ M.N. (1) 1 
~EFRACTARIO $ M.N. U) _1 
~PLATAFo-RMA Y ESCALERA $ M .N. ____ (

7
,-');-------¡ 

CHIME!J_~A_.____ $ M.N. { 1) 
r--~P~R~E~C~A~L~E~N~T,~A~D~O~R~D~E~A~IR~E __________________ -~-~$~M~.~N:~·-t--~(~/~}.---~ 

VENTILAnOR $ M.N. (1) 

SOPLADORES DE HOLLIN $ M.N. {1} 
1---=E.::.:MPAQUE Y PROTECCION $ M.N. (!} 

$ M.tJ. (d INSPECCION Y PRUEBA EN EL TALLER 

OESOBREC.ALEN~TA~OO~R~----------------~-~$~M.N. (1} 
TABLEROS DE ~ONTROL $~~-.N. {1} 

INSTRUMENTAC!ON -----*· M.N. (1) 
PARTES DE REPUESTO $ M. N. 1 /00 ()tJ(). () 

PARTES DE SERVICIO $ M.N. i'$"0 COtJ,t) 
SUPERVISION PARA ERECCION $ M .N. 7S" 000. () 

~~~~~~~~=-=-----------------;----~---------·-
F_L_E_T_E_)' S~GU_!'.:_<?_.E_~_:'-:-:-_____ :-___ -:::----:--:-:--:-------+-::--:-:~-f----::-:--:--:--::---

~~~~-~-~ ~E:.~~~Rj¡l:~.lJ:t·.-'-c.R:..:..'3.-I=-~.::.E_;,,L"':-'-x-"~"'::..:.::::.:...o _____ -+-=:¡:_:. !:t~: .¡;u C.ti"tJ, o 
--~RONTI::RA O PUERTO MEX. ALllJGM-1 DE LA OflRA $ M.N · ---- l 

íNTEGRACION NA_.:...C:...:I.::.O:.:.N.:..:A-=L_:: ____ -------------+--::-:---11---------~ 
PMlA EQUIPO % "/O 

1---':P-'-::ARA PARTES DE REPUESTO 01.;;-o---t---'.$-:!-0~----1 
~---~~~~~~~~~~--------------------+-~-=----~--~~-------

GARANT!AS 
CLAUSULAS DE PHU,LIZACION 

NOTAS: 
(1) /NC.Uh?:>O 

~-------------T~----------------------------·---------------------
PROCEDIWEtno DE E'/ALUt'.C!-::>14 TF.CNICA. ECO NO MICA Y 
COMERCIAL DE CALDt::RAS ACUO'ILISULARES 

c~:e~~=~~~;,,~~;;;1ol FAC.QUIMIC.Il. 1 U.N.A.M. 1 
~----------------•-----------------~·--·----------· ----~-~----------------~· 
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.-----------------------------------·--, 
FABFUCAN ¡_;;·:;'-=~""8:-=--~::-~=-.-:-;-:-::---:-:::-:;c----:-- ·-::--:::-;:e-::.-----------------·--! 

~HJ~L.:___n.eE-?_ De .SE.<i!V/~"'o.! .19ÚÍI!/Z/"..q.e.c;s .. ,i 
LOCAL/l-~CION /A:U;J2.P (!J¡R.l>é.N-4:J , Mlt:.li~ 

. .C:..~_._A_v_e. ____ <!_"'-'---o_o-'/------- _________ :.~.·-·. --------·---------·-· _____ , 
·No. UNIDADE:S UN-9 
r---------------~~------------------------------------·--·~-----1 

CALDERAS ACUOTUBULARES 
CUE:STIONM/10 TECNICO 

1-----------------·· ----------------
DATOS GENERALES 

r----------------------------------------.--·--.-----.------------

P1::SO DE LA CALDERA EN OPERACION ---------------------------

. ., . 

. , . . , . . , . e ., . 
e ., . 
e ., e ., •e . . 

t e . . ., e 



HOJ;\ 2 Of.: El 
-- C.~ • .f.C. IC{~ PICO 

Dl:L V.4;'0f1 A LA 51\LID/1 CE l/. VALVULA Dé :.0 R[TOF>NO psi y k~ Gooi6M -------- -- ----------- --------~---------

~--CALOR lt:TERCAMBIADO EN: 
,...-----· ··- :¡ccrn/h HOGAR ~mbtu/h ------ - --

\ ,______J_!!B08_PANTA!, LA ---
SOBRECALENTADOR \ 39. r¡ :394 
RECALENTADOR \ - --

-
\ ,;¡jiJ BANCO GENERADOR ,;1.//,.S 

---~- -- ------· 
ECONOMIZADOR - ---·-------· 
PRECALENTADOR DE AIRE ,;¡y_ y' ~~~-~ 

~_PREG/.LENTADOR DE AIRE CON VAPOR 

PERDIDAS OE CALOR POR: i\ 
VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA CDMBUSTION i \ ~.11 (),// 

AGUA EN EL COMBUSTIBLE \ .í-9 ..r.? 
HUMEDAD PRODUCIDA EN ·LA COI.IBUSTION \ i/.5 1/.s 
COMBUSTIBLE NO QUEMADO \ -- --- ··-

~ADIACION 1~.5 6).$ 
OTROS /.t!) /d) 

.EJ..!l..JLQE CALOR PROMEDIO EN: 
HOGAR btu¡htf 1\cal¡nf 

TUBOS PANTALLA \ ¡ 
! 

SOBRECAL ENTAOOR \ 

r'~ RE CALENTADOR 

BANCO GENERADOR - \ ltJ~/D /0~ 

ECONOMIZADOR \ 
• ____ _¡./~:¡~ 1/~, PRECALEi'JiAOCR DE AIRE ---! ' -·-·---·---·--··----·-·----------·--···- -·----- ·-· 

TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN: 1 _J 
HOGAR ., 1\ ... 
TUBOS PANTALLA \ 
SOBRECALENTADOR \1 
RECAI!ENTADOR 

BANCO GENERADOR 

ECONOMIZADOR \ 
PRECALENTADOR DE AIRE \ 
PRECALENTADOR DE AIRE 

!----------------~--
CON VAPOR 

TEMPERATURA DE DISENO EN: 

,_Ji.OGAR 
., i\ •e 

TUBOS PANTALLA \1 
SOBRE CALENTADOR \1 
RE CALENTADOR 

BANCO GENERADOR 

ECONOMIZADOR 1\ .. 
PRECALENTADOR DE AIRE \ 
PRE:CALENT,~OOR DE AIRE CON VAPOR r---- --

l'P.OCED!MIENTO o,-;:: EVAWACICN Ti:Cli!CA. ECONOAtiCA 
CO~:;:r:CIAI. Gi: CALCt::fiAS ACUOTU8ULAE?~S 

y 

MA. TEfléSA P!!REZr" QUíMICA 
1 

u. N. A.M. CAROAJA_L YCilMf'UZANO 1 FAC. 
..J 
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,. 'l 
PICO CMC f()(_·r;.~.l 

--~¡ 

¡kélJDA_.PL.f_R_~•9!'L.lJf:;tJTRO QI;_I__UBOS EN: 

~Ícm' SOBRECALE~TAOOR psig 30 ~ 

RECALENTADOR '\l. - -
BANCO GENERADOR 1'\ p () 

ECONOMIZADOR ¡ •\ ·- --
CAlDA DE PRESION DEL AIRE EN: 

---yf;NTILADOR in HzO. ll'llm H,ó- 3.6 3.1> 
DUCTOS \ P . .! .l).,f -
PRECAI 'ITADOR DE AIRE CON VAPOR -- -

\ PRECALENTADOR DE AIRE 3./.$ .3./S r-· 
QUEMADORES _\ '/.~ ~-~ 

PERDIDA DE TIRO EN: 

HO-GA.R In Hz O f!m Hz O (/) () 

TUBOS PANTALLA \ 
SOBRECALENTADOR \ ./)./.5 ,/),/$ 

RECALENTADOR -- --
BANCO GENERADOR ::;./ 3-1 
ECONOMIZAOOR ¡\ - --
PRECALENTADOR DE AIRE \ .3.,S .3.,f 
OUCTOS \ />."/ p,_,¿ 

CHIMENEA ' J;> o 

DATOS DE DISEÑO 

.. 
!HOGAR 

LIRERACION VOLUNTARIA DE CALOR 
biU/h ft• 1~1 /hm 

;14> '/ao i 

DIMENSIONES CARGO/ANCHO/ALTURA tt " ;;J.3.D/<JI.3/~'/.;J. 
VOL U 'tEN ,,. m~ /lb/4. 

AREA PROYECTADA EFECTIVA ,,. m• \ ;;¡ "?30 

TIPO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN: 1 
PISO /in/in Vrnm/mm MeMI!Ite /3 /3 ~ 
TECHO \ /?FMM. /3 13 Y,r· 
PAREDES LATERALES M.F,.ol.dA! /:3 /3 ~ • 

PARED OE QUEMADORES \ MéMM /.3 /.3;,1> 
PARED POSTERIOR \ ME.-.?&! /3/~ 0 
PARED DIVISORA ,<oi.E..,B.e /.:; L!3 ~Ji 

ESPESOR /MATERIAL/ TEMPERATURA MAXIMA EN: 

PISO in/ /"f ,I'P...m//c lf}./8 IY~I9.J./?t>D 
TECHO \ p./R ~~~-¡9.;2.fi; 
PAREDES LATERALES \ IJ . /.f' /S,</ -¡<¡,¡ l?t» 
PARED DE QUEMADORES ,\ p. 11 /s4-1'7.J /-,"[, 
PARED POSTERIOR \ t .1 t /s.P -1 '" ~~~ 
PARED DIVISORA .) o .1 K /:;JJ -/P /~bti 

1 - ~ 
PROCEDIMIENTO DE I::VALUAC/ON TECNICA. I'I':ONOMICA y 

1 COMERCIAL Oii: CALI.iiifiAS AC UOTUBUL A Frfi S 

MA. TERESA PE:RE:Z ,¡ 
CARBAJAL Y CAMPUZA.'JO FAC. QU/MICA U. N. A.M. 1 



HOJA 4 l•r: 8 

QUt:MADORES :_ ______________ ~---= ,----· --------.---- ··-- . 
TIPO rl_42_~1.3U~!!-~?2 __ ----- -·----
NUMERO _______ '!_ ________ 
---------- ---· ----- --------
PRESION REQUEriDA PARA: 
--

COMBUSTOLEO pSi9 ~-
¡.;J.::> __ 

--··--
m' GAS esig - ------

DIESEL psig kg/c~ 
~-----------------

CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE: --
PICO mLb/h flitkg/h ------------------·--------------- ~Ll>/~--lm~/ h __ C. M. C. ____ /5, " --
lOO% mLb/h ¡mkgl\!:. ¡,:>, 7' --

MAXIMA DE CALOR POR QUEMADOR--
-----·-1· 

LIBERACION mmblu/h kcal/h\ .;J"j/. 13 

PILOTOS ---
TIPO . t:¡,q:; 

NUMERO y 
PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE pslq ~~m • 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR PILOTO Lb/h ~g/h ......... 

SISTEMA DE ATOMIZACION 

~S ION DEL VAPOR psig ~/cm• ISO --
::_,-~ __ ¡ -~ TEMPE'IATURA DEL VAPOR ;J$0 

--
CONSUMO DE VAPOR Lbv/LI>c kg;·/k~ /:.>?o -----· 

TUBOS PANTALLA 

1 HiLERAS 
'---

1 . - --·-· ------
TUBOS POii HILERA 

DIAMET'?O EXTERNO in 1\q.m :J.o 
LONGITUD ft 

~ ?.g 
ESPACIAMIENTO .l. /11 in 

ESPESOR in mm \ o. /?'5 ¡----
MATERIAL 5/l- 19.;J. 

SOBRECALENTADOR 
N11MEElQ 1 

'P!'/IMARIO _S_E_CUN[)i\R 1 O 

TIPO VEN'TE/Iete. 

DE. RADIACION • 1" AREA fl --
AREA DE CONVECCION fl m "-.., ;;J.'},;J.~ --
NUMERO TOTAL DE TUBOS 

HILERAS 1-1 
NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA ti! 

f--· 
~-RO TOTAL DE HORQUILLAS 

DIA METRO EXTERNO in \tnm ;¡_ 

~§PACIAMIENTO J../il In m\¡¿ 3 /3 
m'\ /11 

-
~!i?~C~D / .4NCf!O ft 

ESPESOR in mm \ iJ._It..:í_ 1------· 
~4.IJIJIIAL _____________ ~- . ___,____ :5IJ- ;u:. T 11 ___¡ 

PROC~DIM!EfiTO DE E~·:·!LUlJ.CtOt-1 nemeA. f!:CONOMICA y 1 
(:OM;;."RCIAL DE CIH.lJHIA$ ACUonJOULARES ! 

MA. TEFIE St1 -PEF:~z 1 FAC. QUIMICA 
1 

u. N. A. f.4. --j C/l.Hi3AJAL Y Ci\M?UZAHO ...____ 



~~11;c_o_;:t;,:~uuwc,='.:...:·'i _____________________ lfl.-fk.~c--.-;,-~---/--.J-~-:;-o--o----·l 
LO;ÍGITUDfÍ.NCíiJ_/ __ A_L_.T_U_'< ___ ¡_\ ____________ ----·· --,-,-- ---,~ /1 o ;'~1 o~~·-;¡ 
::~;:~s-ro-iXi.--úÉ---T1..!8os ----- . • .;J.}-T~~~ --~----

~-~_Po~~~LE~~~s~-----------
D 1 A .\lE TriO EXTERNO -----1-....:..:.ln:_ __ ,_i\J.:sm,__:cm_-+------'....,.C~,--~--1 
~;-;;:.:c-;-~~;-:E_N_T_O ______ l __ /_l_l ___ ___c___ in . ~ '1 / 'f 3/{1 
L ONGITUD--(;~fu¡; OS ------------------ __ fl __ __:_m.:s_'\¡;..___¡.. _ _:___,c_~____:.:;~~'----1 
ESPESOR 1n m m \ ,P. /O!) 

:\IATERIAL :5..<}- / "7.;2.. 
NUMERO DE PASOS _:¡ 

DOMO SUPERIOR 

DISTANCIA ENTRE DOMOS ft 1\m .).8 
DIAMETRO 1 N TERNO in )¡¡_m &.o 

fl m\. .;)S. J':J 
mm'\ 

LONGITUD 
r-----------------------------------------+---~--~+----=~-=~--~ 
ESPESOR in ~ 

MATERIAL :5-9 - .5/.:í- :;o 

INTERNOS 

ESPESOR DE MM>lPARAS in '.mm 
ESPESOR DE LA CAJA in ~l.,. m 

ESPESOR DE SEPARADORES in m}¡¡,_ 
-----
ES?ESOR DE LAVADORES in mm\ 
~~------·· 

DOMO INFERIOR 

Q0J,IETRO In m~ /03/~ 
LONGITUD In m m\ /0 
-------~------------------------------------1~---+--~~----~----~ 
MATERIA:.. \ S"l- 3.35"- P/.2. : 

EGONOMIZADOR 1 
AREA /] TOTAL 

TIPO DE TUBOS fí./ 1 
r!!-'!-MERO DE TUBOS EN LA PRIMERA . HILERA _,,9 _ 
~~4S__ .~~ 

DIAiiETRO EXTERNO in 'q~ m /" ---¡ 
-

E_S_PA_C __ I __ A Ir._; !E_NT __ C_· ____ J. /__i_l ____ f . 1~ ~/ --¡ - - - - -------------- -'-, ", __ .':'m. "- / -- i 
~~NG~_l~----.-~Tr:i~S~C~·3~--------------------------L---'~ ' 

rr=:t'Crt:I,'AI~NTO [',_0::: LV/t:.t_U.:~r:tON i~C:-::~./l. ECONO!::tiCA '( ( 
CO,J::.t-:Citl.L u¡; CI4Li.<iorlAS ACUOi"U¡¡üLARE!j'_ --------- _j 

t-ÚA. r¡_;¡¡¡¡:;¡¡ P<:fif:z l ---,-- ; 
'---------'"'-c_~;_R_BA_._• __ 1L_-r_·, __ ._l ... _;,. __ uu¡No, FAC. QU!lv1/CA j U. N. A. M. __ __ 



HOJA 6 DE fi 

r-----------------------------·----r----~---.----------_l;_~e_r;_~.Q_IJ __ ~---------------·---·--·-----· in ~ ,~ J 
}!'ltTUIIAL ___A!\1~ i 
~()¡;:FLUJO ---+---1---t----.n~--~ 

;~:·::ORES DE HOll/N ~ ------1r----l:--.~t:Jv_,7,.~e::.....~ :~~~~l 
~•MERO t, _¡ 

.h.QY.ALIZACION .5()i:l.t!€<:. Y~~ 

CONSUMO DE VAPOR POR CICLO lb/e [Xg¡c .!:lOo 
;,U'AERO DE CICLOS c/dia c)\¡¡a 3 

,E.B_L~ION DEL VAPOR psig kg/cih:. á>DC 

TEMPERATURA DEL VAPOR ~,:,-:;¡. 

PRE:CALE:NTADOR DE: AIRE: 
TIPO 

NUMERO 

AREA TOTAL 

JW.C...HO / ALTURA 

Dlk\IETRO 

TIPO DE FLUJO 

PERDIDAS DE AIRE 

ACCIONADOR DEL PRE:CALE:NTADOR DE AIRE: 

TIPO 

ft. 

fl 

" 
% 

.2éC}é•iiE.R4TI)Io 

/ 

\. m• IS .!~~ 
\m /6. ~.5 / /$ 

,}..' /01. J' .3 
\ t!..ev.:Z4.lJtJ 

~{, \ ?. 1 

MP7t'-'! éLEtt-r.e. 
hp ~w .5 /.3 ~.O .. J:.I~JvCL~.!'!_O.'fi_U'ill.L. .... _____________________ +-........:-+-...,:,.~-L---=.....:......=...... _ __¡ 

RPM / 1':>~ ¡ iRP~· 
.. 

J 
VELOCIDAD 

REDUCTOR DE: VELOCIDAD 
TIPO 

RELACION DE REDUCCION /LU>: / 

.1</El-'H-'IT/t!',() -1 MOTOR DE AIRE 

TIPO 

FLUJO DE AIRE tb/h '-!<o /h ~-011 

psig kil'x:cm .::;-~ . .r ., ·e·'\.. AM.B-'ENT.e ___ 
ffLf..SION DEL AIRE 

TEMPERATURA DEL AIRE 

VENTILADOR 

TIPO t2eN7,/U TU4t!J 

CAPACIDAD A! ' ---· 
r--~P~I~C~O~-------------------+~~~~~-F---------­

C.M.C. 

100% 

~S 10 N E STA TIC A::_::.A~L:,.:A::_~S::.A.::L_::ID=A ________ .}..:.::....:.:.::..::.....¡..::~+=-i---~::....:..::...__---J 

~!ENCIA 

EFICIENCIA A C. M.C_·----·-----------1·-- __ ,
1
, 

VELOCID:,o MAXIMA DE L i\ F~-J..~S-:.é.!-'~A~--------..L..Lu:.lL-..L....;:;..¡:;..i.!L..-"-~-------'1, 
Pt"!OC!-:Of;,:¡¿=:NTO DE f!.YALUAG/Ofi TECN1CA FCONOhÚCA Y 
COM<;t?CIAI. Di! CAU>é."RAS ACUOT:;i'JULAflt:S Í 

1 MA. TERiiSA PERE.Z 1 C:AC OUfAAJCA 
CARBAJAL Y C.4MPUZANO 1M • r m 

~------------~----

U. N. A. M. 
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r---------------------------------------.----.~--------~-----_QI_A!'fElf?Q_ o~_ !:_~ __ _f~Ef_l-lll_ _______________ +-_i_n_-ll~_~mc--t-------
_fJ!!l~!Erfi!L.fE L V E N Tlj,_-lQ-º1!_ ________ ---1---'f_,_t_ , _ _,n::_l"'-.. _ _;,t----- ______ _ 

ACCIONADORES DEL VENTILADOR 
--

MOTOR _ E_LE:CTRICO' 

r-IJ-PO. -- ----------------------l----+-·----t--/t'-'-=B~/'-C.=;e"-'r._l:'"---1 
MAI.E'J:?I¡\_!,__fl_~~__::C.:::U.:::B'-'.1"-E.:..:R_:_T_:::A ____________ +---+---+--------1 

.E_9_!g_l_f_!,4 NOMINAL /EFICIENCIA A:_·· ----------f----ccc:-:--k----:-::-:+-------j 
~~~~c~o~----------------------fh~p~/~~~~~~~,w~v~o7~~----~---l 

C.M~-~C~---·------------------------+-hp~~~Yo~_k_~~-1~~~%-t----~-~-~-'/-r---l 
100% hp /% l<w A% .5N>/ 

VELOCIDAD rpm rpm\ /:Y.fO 

TLIRBINA: 
rT~I~P~O~~------------------------------~~---t-----t------·-·-

CONSUMO DE VAPOR A: 

PICO 

c. M.c. 
lOO% 

POTE'NCIA / EFICIENCIA A: 

~-~P_,_I~C~O~-----------------------th-'-p~/~~~o~'~w~/~0~Yo-~----~-----
C.M.C. hp/% K~% ~16./ 

VELOCIDAD rpm rpm \ /'l.fO 

MOTOR DE DIESEL: 

TIPO 

CONSUMO DE DIESEL A: } 

r----EL~-~0~------------------------+~Lb~~~h~-~-~·~9?~'¡~'+----~~/~-1 
e. M. e. Lb/n ~ n 1,'f7 

~- 100% Lb/h kg~ .;:¡'/ 
POTENCIA /EFICIENCIA A·. aV/ 

PICO hp/%~w/% ;../ 

C. M.C. hp/% k)V%' ~7 
lOO% hp/% kw¡~ · / 

VELOCIDAD rpm rpm'-,/ 

CHIMENEA 

NUMERO 

DIAMETRO INTERNO 

ALTURA 

_E~PESOR 

MATE'RIAL 

ESPE'SOR DEL RECUBRIMIENTO 

MATERIAL OEL RECUBRIMIENTO 

DUCTOS 
DE AIRE: 

ft 
ft 
in 

in 

1 
1\m d>.=JS 

\n /05 
m~ -"'/.!' 

\ .S.<t- ,g_S.3-e 
mm\ 1 

SUiC"':-;C.<f:ST 

~_NSIONES LARGO/ ANCHO /ALTURA ft ~ 

~E~S~P~E~S~O~R---------~-----------~------~~~~~~i~n~~~~,~~~~~~~~~""'~~~/~b----1 
PROCEDIMIENTO OC: EVALUACIOI# TECHICA . . t=:CONOMICA Y 1 
COMEllC:AL DE: CALD!:."ilAS ACUOTUBULARéS 

7A:-i-ERf.:SA PEREZ ,¡ 1 A 1 u N J 
c/IRB.tlJilL YcAMPUZANo F.4C. QUIM e . . A. M. 

'--.1..----~-...1----



HOJA 8 Df 8 

MATERIAL 
DE GASES: 

;~~-.E;-~;;~I~v-=E~-"S~~---=---=--.:_~--~--_-= __ L=_A= __ R-'-,_G0-~"-D_--'-f~~-A,_:-N~C-~I-i---O~-/----~~~L~T~U~R~A~~~~~---------~-+-l---_-;~~~~--1.-~-m-:--_-_ ~ 3 h~~=-~--= 
~A1'E~~------~~--~~~~~~~~~~~~~~~~--~+------+----~~-~---~~-=~~3~~ 

_!?E Ff?_!!_C_T_A-'-R-'-1-'-0 _____ -------------
TIPO ----~~~-~~-~--~~~~~~--~---! 
ESPESOR EN LA CALDERA in ''\_m m 
[§PES_OR EN LA CHI·\kNEA -~:~-In __ -~ -'-:-il;,--:n~-t-~~~~~~-l 

.J.! A TER! AL - __ -,-" '\_,...¡~--~-~---¡ 
Lb¡ f-1.-, 'k9¡c";;.• 

_Q!':NS I_Q_~,_D __ ~~---~-~~---~~~---~----- ---------lr'--'--'- --~~-"-'1-'\~-~~-------
rt"'O,_C!:!A.=L_,_,I Z,_,A.ocC,_,'I'-'0'-'N'--~--"-'E N L A CALDERA ---------- -+---1-----~t-------------l 

Al SLAMIENTO 
TIPO 

ESPESOR EN LA CALDERA in '\.mm 

~~_s_gR EN LA CHIMENE-'\_ __________ ~----~-¡--=in__ h.,m 
M ATER lA L -"-'-'c-1-~~~~-----l 
DEN SIDA D lb/ ft 

3 
'k q !cm'\ 

LOCALIZACION 
~-----------------------1------+-----1--------------~ 

F--------------.--P~f-10--~·-E-~.-.~-~~N~l"O.~O-~--E,-~,-.L-U_A_G_/O~l-I~T~F~Ct~l/~C~A-~.~~~C~O~N~-O~M~IC-A-~Y~-----­
COt.tZtfC/l~L r..z CALD::Rli ~; A CUOTUiiULA,-ú.;S 

-·---- l 
MA. TF.Ptt:SA PEREZ ,-~(' Qll'M/CA 

'---------.l.c_A_~_n_n_~:._,¡_A_L_Y __ cAMF'UZAf/01 rk ·'• · -1 ·· 

·-¡ 
U. N. A. M. j 



ALCANCE DEL SUMINISTRO 

SI NO 

l. Caldera X 

2. Sobre calentador X 

3. Quemadores X 

4. Control de seguridad para qumadores X 

5. Control de ombustión y de agua de alimentación X 

6. Válvula de paro para agua de alimentación X 

7. Válvula de paro para el vapor principal X 

8. Aislante X 

9. Válvulas de seguridad X 

lO. Plataformas y e sea leras X 

. 11. Chimenea X 

12. Duetos de aire X 

13. Duetos de gases de combustión X 

14. Precalentador de aire X 

15. Ventilador de tiro forzado X 

16. Accionadores del ventilador X 

17. Sopladores de hollín X 

18. Instrumentación X 

19. Tableros de control local y general X 

20. Tubería para agua de alimentación, vapor y 

- 152-



SI NO 

combustible hasta 1 O metros de la caldera X 

21. Tanque de purga _x_ 
22. Pintura _x_ 
23~ Empaque y protección __x_ 

24. Herramientas especiales _2L 

25. Inspección y prueba en el taller X 

26. Desobrecalentador · X 

27. Precalentador de aire con vapor X 

28. Bomba de alimentación X 

29. Prueba hidrostática en campo X 

30. Tubería, válvulas y accesorios hasta la válvula 

de no retomo del vapor X 

31. Tubería para combustóleo, vapor de atomización 

y gas de pilotos hasta quemadores y pilotos X 

32. Válvulas by-pass, estranguladores, trampas de 

va¡:ior, estaciones de reducción de presión, med!_ 

dores de presión y de temperatura y apagadores 

manuales para el manejo completo del sistema de 

combustión X 

33. Tubería, válvulas reguladoras y by-pass para agua 

de alimentación X 

- 153-



SI NO 

34. Alambrado para el sistema de control X 

35. Arrancadores y estaciones de control para moto-

res eléctricos X 

36. Tubería y accesorios de cobre 1 tubería de acero 

y materiales de instalación que se requieran pa-

ro conectar el equipa de control neumático X 

- 154-



r-------~-----~~----------------------------------·-----~H~O~J~A~"l~O~E--'------~ 

~~;~~~-~_E __ --4é-:;eC.:é::-4-:::--l>~IIE~_:----:s:-:t.=-:e"7:"""v;c":-c:-:¡:-:.c>:-:>=---.4-:;.~u=x-~=~:l.=/=/l~.e~c~=--~s·========~-------_-_-_-_-_-_-_-=_-_-~=~-
LOCALIZACION .t.tf}:t.tf}R.I' q;¡A!.:IJ€ ~~-; #JICJ'I, ci@[·--a;;¡-:: IJ-:-'-"-o""/::-'-"-"-'---=--'C.....--'-'-'--.:..;.'--<-~'---------- -----------------
No. UNIDADES VN"' 

CALDERAS ACUOTUBULARES 
CUESTIONARIO COMERCIAL 

-----------

CHIMENEA $ M .N . ( 1) · 
PRECALENTADOR DE AIRE $ -~J}__;__~!}L.tJL>tJ_. ¡;-
VENTILADOR $ M .N. 3, 3óO,~tJ~. O __ 

1------=-SOPLADORES DE HOLLIN $ M.N. (¡) __ 
EMPAQUE Y PROTECCION $ M. N. (1) 
INSPECCION Y PRUEBA El.. EL TALLER :$ 14.r.J, (1) 

r--: PARA PARTES DE REPUESTO % "}() l 
--¡ 

ESCALACION j 
~-GAR DE ENTREGA DEL EQUIPO MDA/Te.t.REY' A/./..l.

1 

NOTAS: 
( J) ¡¡./CU..!IDO EN El- P~EC/0 l>e L-9 c.qLbek?# 

1 

PROCEO!M!ENTO m:: EVAI.IJI•CION TECNICA. ;;:c·:HWMICA Y ~~ 
COMERCIAl. OE CALDERAS ACUOi"1JBIJLAr~I!S 

,....tt.t..n::r~ESA f'EHEZl F ,... 1" 1 u e __ T ___ U_N __ /\_fo._' __ _ 

CAFWAJAL Y Ci"J;l?UZiH-WI Av. ~U! mi .A j · · r-< • Jó1 • ! 
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PICO C-,;-¡ IGI~;,q 
DEL VAPOR A u' S;\Li:J,~ LE lA V/oLVULA CE NO R[TORNO psio -;;g'fcnJ: {,0/:!!_ (,Pr~¿_ 

--------- --------------------- -------- -----'--C--
CALOR INTERCtoM81ADO EN: 

HOGAR 1nmbtulh-\<col/h --
TUBOS PANTALLA \ -- ---------- -----
SOBRECA:..ENTADOR \ 3~.t. 3K./VI 

RECALENTADOR \- - -
BANCO GENERADOR \ /l.3.:u t. !J. 3 
ECONOMIZADOR \ -- --f--
PRECALENTADOR DE AIRE ~¡J:/;f,_;u>.o-5 

PRECALENTAVOR DE AIRE CON VAPOR 

PERDIDAS DE CALOR POR: 

VAPOR DE AGUA EN EL AIRE PARA COMBUSTION \ {)./;J. ()./;J. 

AGUA EN El COMBUSTIBLE \ ().{)(p i!).O(p 

HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION \ 5-:H 5·31-
COMBUSTIBLE NO QIJEMAOO \ - --
RAOIACION \ 1>.3~ ¡f).::u. 
OTROS ó.li:;l (,./)d. 

1 o:-1 IIX D"" CALOR PROMEDIO EN: 
HOGAR blu¡hrf \'cal¡ m' 1 

TUBOS PANTALLA \ - --
SOBRECAL ENTAOOR N'/? Nl/n 
RECALENTADOR - --
BANCO GENERADOR 1\ 55;;;.5 ff~.:iS 

ECONOMIZADOR ¡ \ -i-
PRECALE NTADOR DE AIRE __ !___ ~ t" S_!_ i _1_ ;rs~ 1 -------- -------------·· --- -------

TE MPE R ATUR A MAXIMA DE PARED EN: 

HOGAR ., ·e 

TUBOS PANTALLA 1\ -- 1 ---
SOBRECALENTADOR \ U "JI 1 $9/ 

RECALENTADOR -- i --
BANCO GENERADOR 5'.5-" .:;-~-,_ 

ECONOMIZA DOR t\ -- -
PRECALENTADOR DE AIRE \ 

~RECALENTADOR DE AIRE CON VAPOR 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN'. 

HOGAR 
., •e 

TUBOS PANTALLA 1\! -- ---
SOBRE CALENTADOR \ <jo o '}oc 

RECALENTADOR -- --
BANCO GENERADOR ?lio leo 
ECONOMIZADOR 1\ --- --

f-.-
\ PRECALENTADOH DE AIRE .9'1:1' SVS 

PRECA LENTADOR DE AIRE CON VAPOR 1 K-15 g.,t5 

PROCi!DiitliU'iTO v::: EViiLU~,CION TECNICA. ECONOMICA y 
COM.EliCI ti!. !X; CALv:ZfltiS ACU01"UBULARES 

MA. TERESA PEREZ 1 
CJ!.RBAJAL 'ICAMPUZA?W FAC. QUIMICA 

1 
u. N. A.M. 

--
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100'!_;,1 PICO CMC 

!;ALQ!Ll'C E_'_lf[::§IO_ti_QENTIW DE TUB9S EN: 
;;-----

SOBRECALENTADOR psig ~/cm' <13 93 ---
~_ECIILENTADOR '{ - -
____JJ_AN_c¿Q___GENERADOR 1'\ - -

ECONOMIZIIDOR 1 1\ - -
------

CAlDA DE PRESION DEL AIRE EN: 
f---.----- -
~fNTILADOR in Hz O ¡~;¡m HzO - -
~UCTOS \ /.3() /,.;I-D 

PRECAL ENTADOR DE AIRE CON VAPOR D.!4r /J.6u! ---
\ ~RECALENTADOR DE AIRE 3.-/b 3-'~D 

f.----QUEMADORES \ r-.:31? r-~P 

PERDIDA DE TIRO EN: 

~OGAR in Hz O ~m Hz O - -
TUBOS PANTALLA \ - -
SOBRECALENTADOR \ o.'/!> o.'/.:r 
RECALENTADOR \ - ~-
BANCO GENERADOR /.3? /.37 
ECOfiOMIZADOR 1\ - --
PRECALENTADOR DE AIRE \ 4-'10 '1.'/t> 
OUCTOS \ 6J.I/o {).'/b 

CHIMENEA -- --

DATOS DE DISEÑO 1 
i 

Hl1 r,_il n 1 
blu/h ft' !~ 1 lh,: ¡ 

~ACION VOLUNTARIA DE CALOR :2-:;J.?<//.t> 

DIMENSIONES [ARGO /ANCHO/ ALTURA fl 

"" 
3;>.9 / /'fl.5/:J.3.l 

VOLUI.'EN ,,. m'\. ;~t-bl.o 

AREA PROYECTADA EFECTIVA ft' m' \ ;)7o:;.c 

TIPO DE TUBOS/DIAMETRO EXTERNO/ESPACIAMIENTO EN: 

1---?ISO /in/in 1 /mm/mm /CE. F/2 4 e 7 A RJ ó 

TECHO \ !J'!E/V/Bh!.- /.3 / t' 
PAREDES LATERALES \ MEM<J.e. / 3 1 '-/ 

PARED DE QUEMADORES 1\ MEPtdA!. / 3 /-'/ 

PARED POSTERIOR \ tJif:M!J.e. /3 / r,l 1 
PARED DIVISORA t MFMiJJi · / .3 / </ 

ESPESOR /MATERIAL/ TEMPERATURA MAXIMA EN: 

PISO in/ /"f ir\m!!'c --
TECHO \ 0./oS /:s-9-19:1 / -
PAREDES LATERALES \ o./t:> lsn-n:;. 1 

~-RED~~UEMADORES \ o./tJ$'/.sA-19:1- / 

>---- PAR€_!J_POST~_R_!(}_I!_ \ {)./{)5/SA-I'J;J / 
PARED DIVISORA \ o./o3 lsn -'?"- / 

! 
PROCE'OIMIENTO DE EVtlWACION T!iCNICA. C-'CONOM/CA y 

.., 
COMé:RCIIlL C'!: C~LDZ:RAS 1\CUOTUBUL A f?i: S 1 -- r 1 

MA. TERF:SA PEREZ 1 FAC QUIMICA u. N. A.M. 1 C.<!R8A·'~L Y CAMPUZANO -· 
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QUEMADORES "-1 
1-:L=-,-::-,P--,-o-------------·- ---------- -+---+---+---(!-o-_.-_,-e-Ü_s_r._LJ_t_E-:-c·----¡ 

~¡~--,-~~-~'---R-E_Q_U_,E-R--J-D-..,.A-_-:,_P--A~R--c-A-c_:_-_--_-_-_-_-_-_ -_-_-_-------------~--~-}- ~~-~- ~-------- ~-~==z~-~--~=~-~~ 
t---=.C.:oD.:::Mc::B:.::U:.::S:...:T..::O:.::L:..::E:...:O:__ _____________ FP_•I.=g ___ +l):.q""'<-,/c-'-nc•t_z,""" ____ __,/:__,5.""~"'- -------

GAS psig kg~m' 
DIESEL pslg kg/c~ 

CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE: 
r---~P-,--IC~O~------------------------+m~lb~/~h~~~~k-g~/~h-+------------

C.M. C. mlb/h m~/h ;:r.t 

100% mLb/h mkg-~ ~ 
:L==IB=E=R=A=C=I=O=N==M==A=X=IM=A===DE===C=A=L=O=R==P=O=R==Q=U=E=M=A=D=O=R===:m_m_b_t_ul_h+k-co_l_l_h\~--~/~Y~I~~:=~. 

PILOTOS 

TIPO 6,4:> --
NUMERO "' ·-
PRESION REQUERIDA PARA EL COMBUSTIBLE pslg ~m' 3 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR PILOTO Lb/h ~g/h"'-.. 

·-· 

SISTEMA DE: ATOMIZACION 

PRESION DEL VAPOR pslg ~/cm• ;¿,s- ;;zo 
TEMPERATURA DEL VAPOR ., ·~ 

lb~/Lbc kgv/k~ ~./:J.- /)./S --1---
CONSUMO DE VAPOR 

TUBOS PANTALLA 

~~~~:.::~:.::~~:~A--:~O~R~H~iL:.::E:~R~A'-------------------~-------~---_-_-_-_--:~~~~~~~~~~~-~~y~~-~--~;~ 
D_J_A_I.~ETRO EXTERNO in ~~m 1é-/" 
rL~O~N~G-IT~U-:-0~~~--~~-------------------r~f-1_~ ~ n.tP~ 

ESPACIAMIENTO .L /11 In mm"'" ,o.)' 
~E~S~PE~S~O~R-----'-----------------+~¡~n-~m==m~~\-~Y'~--------~ 
t-------------------------+---t---t--7'-'---------· 

MATERIAL V 

SOBRECALENTADOR 
NUMERO 

TIPO 

AREA DE RADIACION 

ARE A DE CONVECCION 

ft 

fl 

• 

PRIMAR JO SECUII~A "i '"! 

ú€1<1'18~ 

NUMERO TOTAL DE. TUBOS ;<91' -~J 

rH-"IL::.:E::.:RccA..:.S::_ _______ c-:::-:-:-:-=:-:-~-:-=:::-:-----+---+----t·--=-/·-=;._=--+---·~---J 
NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA ~ .1 

liüMERO TOTAL DE HORQUILLAS • . J 
~!RO EXTERNO In "<nm ~ 1 

• ESPACIAMIENTO .L /11 In ~ 5. ~;,_- ====1 
J-~=O'-N_:.:.G=..IT:.:.U.:.:D:.:.:.::/:.:.:.:A..::N:_C-==H~O~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~:~~f~f~~~f~~m~\_,--.-1-~1.3~ -_------=--~ 
r~S_P_E_S_O_R ________________________ -1-_I_n __ mm_\ _í _e_._¿_~~-----··------! 

MATERIAL -"\jsn-;¡1~ T/1 · 
PROCEDIMIENTO DE EYALUACJliN TE:Cfi/CA. ¿cONOMIC.I\ }-' -~ 
COhiERCIM. DE CALDERA S ACUOTUBUL AF.·r: S ¡ 

MA. Ti: m; SA PEREZ 1 F.."C QUfA"fCA 
CAREJAJAL Y CAMPUZAffO M • m .., 1 U. N. A. M. 
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9ANCO GENEF?.'\DOR 1 1 
---------~~-- -------

~ ~EA __ 1~0TA'.:__~ ft //~~--~-
LONGITUD /ANcHO/ ALTURA ft m"""-.. :33.o/ h.~_&!.~ ·----------·-------------

J:l.t!MERO TOTAL DE Tli[<OS ---- - //~¿___ 

~&__ ~-

TUBOS POR HILERAS 

DIAMF.TRO EXrERNO In l'xnm ;;L;> 
-· 
ESPACIAMIENTO l 1 11 in m\q. 3.s / .Y.s --- - -- ------
LONGITUD DE TUBOS fl m'\. /.:'>·o --------
ESPESOR in mm \ 1). /0::5- (). /.35 
------~--· 

MATEfiiAL 5//- /'?_!:!___ 
NUMERO DE PASOS / 

DOMO SUPERIOR ~ 

DISTANCIA EN.::E DOMOS ft ,\m :>3-S 
DIAMETRO INTERNO In ~m t. t. 
LONGITUD f t m"-. 33.'7 
E.SPESOR in mm\ .B s/.r 
MATERIAL .:;,q- 5/"- '?D --

INTERNOS 
ESPESOR DE MAMPA.'1AS in 1\mm .3/g 
ESPESOR DE LA CAJA in "m --w 
~~PESOR DE SEPARADORES In milo.,. '/.r 
ESPESOR DE LAVADORES 

fe-· 
in mm\ YK 

1 

d DOMO INFERIOR 

DI A METRO INTERNO in ~m 
~ITUD ff '"" 3t./.o j 
ESPESOR In m m"-. ..2 '//b 

' MATERIAL $4- S/b- ;;>~ 

DESOBRECALENTADOR 

TIPO s#At,.;y 

FLUJO DE AGUA L b/h l~/h ;;15"1.3 .. 

DIAMETRO 1 n m~ /:L .3/~ 
LONGITUD In m m"\ /S .. ~ 
MATERIAL 54- /Ob -.8 

ECONOMIZADOR 
AREA TOTAL / 
TIPO DE TUBOS / 
NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA t"Y 
HILERAS - ,¡¡.'!/ ·-

~m ~ DI,~METRO E X TERNO in 
- --

m~ V' ESPACJAMlENTO l 1 11 in ------------ -· 

"\ i/ LONG !TUJ DE TUBOS f t m 

·-~¡ PRúCEO!.'JIF.flTO e:; EV.•~!.UACION Tt!CNICA. ECONOMICA y 
COMi!NCIAL Vir CAI..vi:RAS ACUOTUfJUI.AUf::S 

MA. TERESA PERF.Z ,¡ F"AC. QU/¡'r11CA 
1 

u. N. A. M. 1 CAR8AJAL YC IMPUZANO __ J 
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ESPESLIR in ~ .r-.7 
r=-~· ··--------·-·· 

~--.MATEfiiA_L_ __ . 

TIPO C.' FLUJO ·" J!?'. . 
POSICION y 

SOPLADOR!:.$ DE HOLLIN 
-

!JE.Q - 2E7.€~C71l-

NUMERO 11 

lOCALilACION S.i!.//.3.9. IA19 
CONS!I~<O DE VAPOR POR CICLO Lb/e ["""º/e 75 
·'VU'I!ERO DE CICLOS c/dia e /IJ.¿a 3 -
PRE:SION DEL VAPOR psig kg/c~ ¿, ~" 
TEMPERATURA DEL VAPOR .5A7't.M!4.!>o 

PRECALENTA'lOR DE AIRE 

TIPO R.Et!,EN'I!:~A r11ID 

NUMERO 1 --
AREA TOTAL u• 1\ m• Nl/oo 

A!:/_CliO L ALTURA ,. \n /.;J.I/ / /é). .1 

DIAMETRO ft -~ 
TIPO DE FLUJO .\ ~ CAIT!i'l9t! /J¿L~FN~ 

PERDIDAS ·DE AIRE % %\ 10 

ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE 

TIPO M07D.l? Et.E~ 

,EQ.TE 1'/C IA_lli.QMI_IVI.!,_. __ .. _ ---·--·-·----__ ---~· -"'w ..a. 
VELOCIDAD RPM Í RPf~j // IP?J l ---
REDUCTOR DE VELOCIDAD 1 
TIPO EAI~.Z4N€S 

BÉ..'-o!l e 1 o N DE REDUCCION 9;;J.~ ! 1 

MOTOR DE AIRE 

TIPO 

FLUJO DE AIRE lb/h "tg/h L/~ 

PRE .~ION DEl. lllf1~ psig k9'Xt-m '70 

TEMPERATURA DEL AIRE 'f •e·". 11M8NfM7-E. 

VENTILADOR ----
TIPO l!,f;AIT/Z.¡.C(.Jt'd? 

~\CIDAD A! -
PICO mlb/h 'lpkg/h 

C. M.C. mlb/h m\glh ?ovt-e 
100% mlb/h ml<\¡lh ]C</6>8 ~ in hto 

-
~ON ESTA TIC A A LA SALIDA mm o -'..Y. o¡r 

~ 
POTENCIA ñp kw YO ;J. 

EFICIENCIA A C. fA. C. oy.;--%\ '1:5' 
VELOCIDAD MA.XIM1~ [:': LA F!.EC~J1 ·-t-G·p~~- ~el_!! ;l.o'/'1' 

. Pi?OGF.DI·'!!.f:N TO flE EVl!L.UACIOii 7ECl·U.CA. !:.'GONOMICA y i COJ,!f:RCJAL. {)f.: CALDClUJ.S t.CUO TU8Ut.. A lié S 

MA. TERESA PEíUi:Z 1 FAC. QUIMICA 
1 

U. N. A. M. 1 CARBAJAL ~'CAMPUZI!.NO j -·' 
_¡ 



HOJA 7 Oc 8 

_(Jy:}_•!'.ET.R_()_Q!'. __ '-:..~ Ú E e !:111. _ ------------------------EC ~ 
-

Vl_jl_!._fET_ftO DE..h_Y_t:;._I'{_I_!.h_i\_OO_R________________ ft 
--

ACCIONADORES DEL VENTILADOR 
--

~--ii_!-ECTRICO' v 
...LLE_Q -- ··--------·· ---
..:.'-' _A_T_E:_f:ll AL DE 1 JI CUBIERTA 

POTENCIA NOMINAl / EFICIEf'!.fl.A A". --
PICO -- hp/%, l'l.,.w V% 
C.M.C. hp !"lo kw"(% 

-- lOO% hp/% ~-,1~ ------
~f:lOCIDAO rpm r pm /=J~O ---
TURBINA' t/ --
TIPO 

1-----· -----

CONSUMO DE VAPOR A: 

PICO 

C. M. C. -
lOO% .. 

POTENCIA/ EFICIENCIA A: 

PICO hp/% 'q¡_w/% 
c. M.c. hp/% K~%1 
lOO% hp/% icw~ 

VELOCID/,Q rpm rpM \ /=J.J'O 

MOTOR DE DIESEL: L 
TIPO L_ 
CONSUMO DE DIESEL A! 1 ------ ~·-------·---

PICO Lb/h kg/h i /_ 
C. M.C. Lb/!J_ ~In! .tfl 

__ _I_OO'}_f:, 
--

!b/ll /11 :j'l 
POTENCIA /EFICIENCIA A: \ g'f.l 

PICO hp/% kw )(% 1 
C.M.C. hp/% k ·.vi'V'o 1 lY 
lOO% ñp/% ht/'\ 1 

VELOCIDAD rp n• rpm \ V .. 

CHIMENEA 

NUMERO 1 

kf!.METRO INTERNO ft 1\ m 6>.3 
ALTURA ft \n /oS 
ESPESOR in m\ 'l'~ 
MATERIAL \ es- ~p.¡ s:> 
ESPESOR DEl. RECUBRIMIENTO in mm \ -
MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO 

DUCTOS 
__Qf.:__ 111 R E : 

DIMENSIONES LARGO/ A~~CHO /ALTURA ft '.,¡_ 
__ ES?._s~_S?Fl ___ in __ i.....!"m'-..... .:t -

1 Pi?OCEDIHiENTO DE: Ev:O'LUACiON Tf:CffiC,l. l!CONOMICA y 
CO,;!í:f/CI;n DIO Cr1L[n:;UAS ACUOTUBUL.ARES 

MA. TFFoES-~ PF.:RE:t ~1 FAC. QUIMICA 
1 

u. N. A. M. 1 
CARGAJAL l' CAMPUZA!iO 1 

..J 



HOJA 8 flf. 8 

r------------------------~---,----r e 5- _;-;;;~-¡ 

;:rE:~:~_s_· --------·--------------+---+-- ·---[, ---1 
.E.!_M_.:c.E_cN_Sc:...l...cO_N_c.c:E...cS ____ __:::L.:..A.;..R...cG...:O....:/~AN_CH O/ AlTURA __ _!_!_ ... ¡~-----------¡ 

=R-'-'!-~A--'-:-L=--T~A~R~-~-0~~~~~:~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~:__··_-_T'~--+-" 1 e;c-:¡~~$Sd 

~:~:,--!Z~-=~~~~~~~:~~M~DE~EN~RE~AA~-------------~~-----r~~~~~~~~--.~~.~='~1~~~ ..Qg_N S 1 DAD -,¡·,¡-~ .,. "" 
LOCALIZACiON EN LA CALDERA - \ /IG(,¡A.E! / .8411/~#-

A /S{.. A MIENTO 
._.;T,.;;'(b-,J:i..C,:Qo-,·-~:c..;-__________________ -1-----+-!\-\----t-=-t!tJ::... t:.c.~~DAI CTA ... 

lJ_P,E::f;o}k EN lA CALDERA in \,m l/ 
;f§g~§_.Q·R EN LA CHIMENEA In n}..p, t/ __ _ 

~!S.RIA~~--~~~~-----------------------r---.+---\~,~----------1 
iOENSIDAD , lb/ fl

3 kg /e:~ 8 
I;OCALIZACIO.N ----+'Í..::O..=!J.;.;A-=.llil"--=.('...:h_;;l¡· 

1 
1 

i 

P.ROCF.fjf.'.fltrNTO C.Z F..V-4Ll1Ac'Kit-J l'F.CNICP.-~i"!OÑi.MiU;Il y-~-¡ 
COIJE:RCIIIL Cí: CALvEilAS ACUOTUBI.JLi'.iii :S 

. r-----------
MA. TERESA PEIUIZ .1 cAe Q'f'"AfC'II i '1 Af A ~~~ 

CAR!JAJAL Y CAMPUZAfiDj ,--, •• .1..-1!11'1 M j_ l.· IV. • U/. j 



ALCANCE DEL SUMINISTRO 

SI NO 

l . Caldera X 

2. So breca lentador X 

3. Quemadores X 

4. Control de seguridad para quemadores X 

5. Control de combusl"ión y de agua de alimentación X 

6. Válvula de paro para agua de alimentación X 

7. Válvula de paro para el vapor principal X 

8. Aislante X 

9. Válvulas de seguridad X 

1 o. Plataformas y escaleros X 

11. Chimenea X 

12. Duetos de aire X 

13. Duetos de gases de combustión X 

14. Precalentador de aire X 

15. Ventilador de tiro forzado X 

16. Accionadores del ventilador X 

17. Sopladores de hollín X 

18. Instrumentación X 

19. Tableros de control local y general X 

- 164-



SI NO 

20. Tubería para agua de alimentación, vapor y 

combustible hasta 1 O metros de la caldera X 

21. Tanque de purgas X 

22. Pintura X 

23. Empaque y protección X 

24. Herramientas especia les _x_ 
25. Inspección y prueba en el taller X 

26. De so breca lentador X 

27. Precalentador de aire con vapor X 

28. Bomba de a liínentación X 

29. Prueba hidrostática en campo X 

30. Tubería, válvulas y accesorios hasta la válvula 

de no retomo del vapor X 

31. Tu be ría para combustóleo, vapor de atomización 

y gas de pilotos hasta quemadores y pilotos _x_ 
32. Válvulas by-pass, estranguladoras, trampas de -

vapor, estaciones de reducción de presión, me~ 

dores de presión y de temperatura y apagadores 

manuales para el manejo completo del :;istema de 

combustión X 

33. Tubería, válvulas reguladoras y by-pass para agua de 

- 165-



SI NO 

alimentación 

34. Alambrado para el sistema de control X 

35. Arrancadores y estaciones de control para moto-

res eléctricos X 

36. Tubería y accesorios de cobre, tubería de acero 

y materiales de instalación que se requieran fXJro 

conectar el equipo de control neumático X 

- 166-



,-------...,------------------------'H:..:.O;:;.J;;,:A;:...;I~[:~·-·----
_f:"~_f:!~CA_t'!_:I_:!'_ ___ --,-.:::C!c___,-_-,-,,----·-------:----- ---::-::-::-----------------· 
~-_ll_f~_!~----.;.1'1::..ci2.=E'-'t'I'-:-::-:-D::CE.::..::--5=E:.c..e-::v-:-t~C:....t:..::OS AU )< 1 '-..,.1_/~:...J?c:..=C-=:.:S:__ ___________ ·-----

¿i~~_I!~~/-IN- o~1:UIMJ o:J.IU.>C./1/,:};i, ?0/CH'-·-----------------·--­
~-<>.ÚNiDACélc _ _:-_:u.:_:N7~:::---------------------_--::_-::_-::_-::_-::_-::_-::_-::_-::_-::_·::_-----
r-~~=~·~~'----~~---------------------·---- ------

PRECIO DE : 

CALDERAS ACUOTUBULARES 
CUESTIONARIO COMERCIAL 

----~ALD~RA~:--------·---------------------------+-$ ~~I.,~N~·--+~5~8~~~¡~~~S~3:....·:....0=--
AiSLANTE ifj,u~. ( 1) 

~Ü'Ri\fi_~_RIO --.--:~-:-:M-. ,:-:-,l-. -t-----~(71~).------1 

_ELA!~ORMA Y ESCALERA --~:--:':M,..C.~N-'-.-1----7':(/-';J----1 
.__C.:.::HIMENEA $ M .N. (1) 

PRECALENTADOR DE AIRE ~ $ M .N . ( t) 
VENTILADOR $-M .N. ( 1} 

SOPLADORESDEHOLLIN $M.N. (1) 
,_ ___ E_f~PAQUE Y PROTECCION $ M .N. ( 1) 

r----~~~~~~<:;ION Y PRUEBA EN EL TALLER $ M. /J. NO INCt.V)IE 

!--_____Ql::~OB.R_~CALEN:-:T.:..A:..=D:...::O . ..:.R:__ _________________ -t---7-$ M,-:·..:.:N,...:·-+---(':-'/-:)'-----
TA8LEROS DE CONTROL $-~I.N. (1} 

1----:-:IN:'c.SccT::_B:O'--_UU'::NTACION $ M .N. (1) 

$ "N ""3::t "-~.,.~-o 1--_:.P.:.A::R_:..:T-=ES DE REPUESTO '". . r .,_-'-

PARTES DE SERVICIO $ .:,.M::-·-::N:-:.-j-:....,V:..:t>:_-';-/N'::'-"f!_"-'l:.;U~Y;::€.=-:,--1 
SUPERVISION PARA ERECCION $ M.N_. r,l/3 tt3C ·O 

F~~!~_Y __ S_~~~~O~D~E~:'~--~~-:---:--~~~-~~~~----------1-~~~-+--~-:--:-----~-:---i 
TALLtR MeXICANO AL LUGAR DE LA OSRA --1--~-?:-:~-t-=-=.....-=..c::.!:::....:..:::_-1 $ M.N, :;J.S{, ~C'O-t> 

r-----TALLER A FRONTERA O Pi.ié:RT . .,.O-'-,--~-:'c:-·::.·"'X_ic(.;c=-_,,...-.c.c~ .. --u---------
f-----. -·-·---- . ...:.c.=.c.c.:..::c:.c..:.:.-=---,-------l--7-c=-'-~-t---::----:-:---·-::---
¡----!'RONTERA O PUERTO MEX. ALUJ'3P.:'_I:._ -=D;::E..::L:.:A~.....:O:.:ü:.:.R:.::A..:._ ___ 1---"-.:...:..:.:.:..:-j---_:_::_:_..<...::..::..:=--=-1 

~u¡,; 

e>Oo.ol 
........... 
$ M.N. 901 ----¡ 

mTEGRA7C~I~O~N~N~A~C~IO~N~'A7L~:-------------------------r------+------------1 
1 

1 

PARA EQUIPO 
t-----:P:-:A-::R::--A::-··PARTES DE REPUESTO 

GARANTIAS 
f-CLAUSULAS DE PENALIZACION 

o¡o 

"lo 
30 
30 

;9t:.E I'TA l>,q S 
-! 

1 
_¡ 

SEMANAS 1 
SEMAtdAS :;J.$ 

;!:~EMPO DE ENTREGA DE D!BU JO:.:;S:-----------------t--=;::7;:7,-'-;.:::-t--·--;:-:;------! 
~Mf:'_O Di::_l:J•ITi'IEGA DE EQUIPO 

14C.EI'TAlJ45 TERMINO S DE PAGO 
ryALIDEZ DE=:ccL~A~O~F=E=R~T~A-------------------------------+~D~I-::A~S~·-t-~;:::..::.:9=o~~~---t 

ESCALACION rU.2rb4 C!4.V4M 

fillOAR OE EN,REGA OEC EOO>PO ----1 
NOTAS: 

( 1) 1Alet..u1!Jo t:AI e t.. J',eecto Z>e lA t!4LOE.eA 

t-------.-------_1 PROCEDIMIENTO OE EVALUAC!ON TECNICA. ECO NO MICA Y ¡ 
COMERCIAL DE CALDeRAS ACUOTU6ULAfiES 1 

MA.TERESA PtREZ 1 FAC. QUIMICA 1 u. N. A.M. ~.~ 
(;¡.\flf•A '_AL 'i ( 'i>\i"UZAI·IOI . _ 

~------------~---



HúJA 1 Dt. 8 

FABRICANTE ~-
------····-.. ·-¡ 

I'I.ANTI\ /T.é€"1. 
---- ---------~ De Se'!! V/C./O~ At.l>l/<.14Ai!ES _, 

LOCI\LJZACION /J¡;(;/Jk&l (!19k.l>C.AI"'!! l MI<:_#. i 

CLAVE a.~- 0()1 -i 
~_uNIDADES 

----·-----------·--·-·-----·--·! 
VAII'J ·----i 

CALDERAS ACUOTUBULARE.S i CUEST/CilARIO TECNICO 1 

·-_ -¡ .. 1 :.4;,"<re¡;l 
DATOS GENERALES 

TIPO 
¡------·-

LARGO/ANCHO/ALTURA DIMENSIONE S TOTAkES ft m ~¡.;. • .o/.:r:o /s>.ol .. 
\ • 2 AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR tt 1 m ¡;¡.n~ 

CALQR TOTAL INTERCAMBIADO i="""/>i><oi/• ~ CAlDA DE PRESION TOTAL OEL 'IAPOq o\; kg/cm•r 31· 3 __ 

T!':MPEflATURA !2E QJS~ÑO •_A •e 1 

PRESION DI! OISEÑO fP~~~ kg /cm' ~D -

PESO DE LA CALDERA PARA EMBARQUE j_ ;;¡b ~ tor. 1 ¡¡,/;;-.. ·---~ 
PESO DE LA CALDERA EN OPERACION l m!~~- ton /rtJ 1 

>-----· ~ -- ! --- ----- ------- --------~ 

DATOS DE e_PE RAe ION _______________ j 
% 1 ;; ¡""'f ';c"'-1 EFICIENCIA BASADA EN EL A. P. C. 

r-- ¡---. J--~¡ FLUJO DE: 

VAPOR G!':NERADO 
. . --r-- - ----, 

1---- ------------. ----- --------- ---·----- . 
:· Ht:/h F-'•J/.'1 1 1 .9o .fo ¡ 

PURGAS i % --~ % i . i tJ ¡ () i 
AIRE A LA ENTRADA DEL PRECA:..E!IT "OOR fnb/n E~\:-;-lh ·-¡ 11'..:>1 L.l9 ; ----

PRECALENT t.OOR :M b/h :.-.1. -~4--.Lci .. L~~~ /!.!RE A LA SALIDA DEL 
~--

AIRE TEORICO •M o/n ~~'~g/h , 1 ! ·--~ 
EXCE:SO DE: AIRE % -;{, l'..r /5 ! 
GASES A LA ENTRADA DE:L PRE'CALENTADOR L-..,t\ /h !:'-lf kq /il ¡,~VIt:>.'l l 

GASES A LA SALIDA DEL PRECALE:NTADOR iMq/h 1 ,\lkg/h 1 
Nrl 1.37 1 . .¡ 

TEMPERATURA DE:: -----1 . . --
AGUA A LA SALIDA DEL ECONOMIZAOOIT e - -- 1 

t--· . ..1.5~ VAPOR EN EL DO\W SUPERIOR 

~:---t 
.;¡$&. 

-~ -·-
¡;¿¡. ! AIRE A LA ENTRADA DEL PRECALENTADOR ., 

;¡'" 
AIRE: A LA SALIDA DEL PRECALE:NTADOFI . , . 

e 1 ,.,_,_ 1'1:2.-i 
GASES A LA SALIVA DEL HOGAR . , . e 1--~ ! ., . - --=.._-¡ 
GASES A LA SALIDA DE: LOS TUBOS PñNTAL LA e - .. 

1 GASES A LA SALIDA DEL SOBRECALENTADOR . , e 

GASES A LA SALIDA DEL RECALENTADOR ·r "e -- -~ . . 
GASES A LA SALIDA OEL BANCO GENERADOR f " .3U> ,36,C Í 

"f -\ _:e f--·--

--¡ 
GASES A LA SALIDA DEL ECONOMIZADOP. 

;:>;J' --~,.S:-~ ~------------------
GASES A LA SALIDA DEL PRE:CALENTADOR •r ., 

- . -· 
PRESION< 

EN EL HQGAFI ______ =:j_~-;i}-2(¿1- ! __ 
i 

EN EL DOMO SUPEf.!OR -~"-i:~ 
PFIOC í:DII.aZNTO Dr:: f. i/,\\ t:J.-'\CIOtJ ¡~cc:.¡;.t;A. E'. ?tiOMiCA y 

i COMi:HCIAL D! (:AL!.Jf:fU\S ACU01"t18UL t'. f¡¿- S 1 

MA. TE:RESA PE m: Z ; 
FAC. QUff.,•iiCA , ... uN. ¡¡~~;·:---¡ 

CARI3AJAL Y CA!oi.PUZAT·<O 1 
"'----· -...! 



HOJA 2 [;r. :. 

PICO U:i.c."í(~.:·~-: "! 
-· 

DE NO R!TOIINO ~.9-;;,.;.! ____ '/Do,:~~j ___P.EL VAPOR A LJ\ Sf1LID··· .€ IAVA!.VULA ---------------· 
~LOR INTERCAU;IADO EN' 

HOGAR nmbtv!,.'~r.al/h 

~-UBOS PANTALLA 
1\ ·-e-- - -. 

SOBRECALENTADOR i\ ~ ,..,.~ 
RECALENTADOR \ --

-~ANCO GENERADOR _ __:r='\ 5.:;-l(tt _5.!í><l -
ECONOMIZAOOR 1 --------- V.t,;;;, '~·'~l.· PRE:CAL E:NTADOR DE AIRE 

f.--
~ECAl.' '!TADOR DE: AIRE CON VI• POR ' 
PERDIDAS DE CALOR POR: 1\ 

VAPOR OE AGUA E: N EL AIRE PARA COMBUSTION \ - - --
AGUA EN EL COMBUSTIBLE \ - ~-

HUMEDAD PRODUCIDA EN LA COMBUSTION \ - -
COMBUSTIBLE NO QUEMADO \ o. S o.s 
RADIACION \ o.s c .. s 

!---OTROS - ~ 

1 FlUX DE QALOR PROMEDIO EN: 

HOGAR ~'%d kcoiJn: 1 

TUBOS PANTALLA \ ' 

SOBRECALE:NTADOR \ ¡ {..5"'/~c &,S}~ 

RECALENTADOR r -
f--

BANCO GENERADOR r\ $/OtJO $/&100 

ECONOMIZADOR \ -- --·¡ 

!--!'RE:CALENTADOR DE AIRE . ! ! t/9~ .¡/?400_! ------ ------ - -- -· --

~d TEMPERATURA MAXIMA DE PARED EN: --.. 
HOGA.'Y ., " 
TUBOS PANTALLA [\ 
SOBRECALENTADOR </.:>o_¡_~ 

1----RECJILE'vTf. DOR 

BANCO GENERADOR 1\ ;; 'Jo :J.<JD 

ECONOMIZADOR \ 1 - --
PRECALENTADOR DE AIRE \ t -·-
PRECALENTADOR [E AIRE CON VAPOR 

TEMPERATURA DE 0/SE.'Jo EN: 

HOGAR 
., "e 1 

1\ -~ 1-- --
TUBOS PANTALLA -·1-

----1-----
SOBRECALENTADOR ¡ l/So l V::fo 
RE:CALENTADOR : 

BANCO GENERADOR 1\ ! 3bo 1 3oo 
ECONOMIZADOR \ , r--==-
PRECALENTADOR DE AIRE \ l-1--1-== -------
PRECALENTAOOR DE AIRE CON VAPOR ·'------=R ---

1 1 - ~.--.-

......_ __ i 
F-ROCi!Dif,;¡;;;n-o mi t:.Vt\LUACION TCCliiC:A. El ONOMICA y ¡ 
co.'.::rncuu c:z CALD:!iiAS ACUOTUBULIWL S ; 

MA. l"ERF.SA P~~REZ ~----0' ~---·r··---·---A-,---¡ 
CA.F:81\Jtl.L YCA~PUlANO 1 F.!.\ C ... Ultvi/CA - U. N. A~~--~ 



HOJA 3 DE O 

1 
PICO r. 'AC ·~-<>' 1 •. it.i..:. ' -"- -··- __ _, 

{;J!JJULQLE.R!'SI_9JLPPfLRQ.._DLIIJ1l.Q..LEN: ·-· --
Y,sig • 

SOBRECALf,_NTADOR k9/cm / • .f' /.~ 

RECALENTADOR \1. - -
~-- BANCIJ GENERADOR 1'\ -- --

ECONOMIZ.~DOR \ 1 - -
CAlDA DE PRESION DEL AIRE EN: 

-vENTILADOR 1~ H.o mm HzO - -
-oucTos \ 

·-
::;o ;30 

:::~;~:z;;~~: 
DE AIRE CON VAPOR 

DE AIRE \ '70 <yo 
QUEMADORES /iJ'() /.K O 

PERDIDA DE TIRO EN: 

~OGAR- n HzO mm H10 éJ " !--TUBOS PANTALLA \ - -
r-----S OBRECAL E NTJlOOR \ -lo 'lo 

RECALENTADOR \ -- --
BANCO GENERADOR /3$ / ;3::!) 

ECO~JOMIZ ADOR \ - --
PRECALENTADOR DE AIRE \ 5() .se 
OUCTOS \ ,9() ,5/0 

CHIMENEA 
¡ 

DATOS DE DISEÑO 

.. 
tf-IOGAR ! 

LIBERACION VOLUNTARIA DE CALOR ~~hft ¡<cal. hri ! 
J/9? "'()() l 

DIMENSIONES lARGO/ANCHO/ALTURA ).[ m l 
VOLU\1EN tt'\. m' /$~ 1 
ARE: A PROYFCTADA EFECTIVA tt''\ m t /'1'1 ! 
TIPO DE TUBOS/DIAME:TRO EXTFRNO/ESPACIAMIENTO EN: 
f---

1/in7in •/inm/mm / :¡r,.;¡_ / /f>t:> ¡---.!".!S O 

TEC 110 \ /u,.:J 1 ¡co 
PAREDES LATERALES \ / 'J/..;J _/ /OD 

PARED DE QUEMADORES \ . 1 ~(, . .J. /¡ ()/) 
PARED POSTERIOR \ /~¡,.,.//tUl 
PARED DIVISORA / 11;.;.2/ /DO 

ESPESOR /MATERIAL/ TEMPERATURA MAXIMA EN: 

PISO w /"f mm/ le 3,5 /sr83:5/ 
TECHO \' 3 . .5 /srA35/ 
PAREDES LATERALES 3·.S lsre.3:> / 
PARED DE QUEMADORES "\ 3.,5 /5TIJ3!f"/ 

• PARED POSTERIOR \ 3.5 /sr835/ 
PARED DIVISORA \ 3.$/ 5T.B35/ 

--
PROCE:OIWENTO DE EVAWACtON TECNit;A. ECONOMICA y 1 COMERCIAL e:: CALD>::t?AS ACUOTUBULARE.S 1 ____, 

MA. TEReSA PEREZ 
1
1 FAC. QUIMICA U. N. A.M. ! CARBIIJAL Y CAMPUZANO 



HOJA 4 DE 8 

OUCMADOFIES;----------------"T---r---r---------· ----
.... --------------------··-1----j----t---.---------. 
ilf>O -----------------------·---· _ ------ ___ {LI)P)Ó(.)$10LEO. Y<:,~~ 
NUMERO ~ 
PRES-IO_N_R_E:: __ Q-U·-E--R-1 D,.-A.,--:-P-:-A·::-R-A0-:-:---------- ---- . 

COMBUSTOLEO M_ig kg/cm• /3. o=-------1 

GAS ---
DIESEL 

psi~ kg/cm.•.-+----=;¡._-.E..___. 
pslg "'k g /cm' 

---------~~~-:-~-:-~~~~-----1~~~-- ~---------1 
CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE: 
---
_____ _.P _ _,_I..::.C..::.O _____________________ +i"'!·,_ll b--'/:-h-l_m_k.=.g..,/_h-+---------l 

f--· C. M. C. m~h. mkg/h ~9~") • .P 
lOO% mLb~ ~kg/h IP96-"J, R 

LIBERACION MAXIMA DE CALOR POR QUEMADOR mmbluJ'4, kcal/h 
-----------------------+---+---+~~==~=~~~--i 

3.9 :-s:r LJOC 

PILOTOS 

¡I_IPO 6?19 S 

;l NUM~E-~R_O ____________________ ~~--¡r--~-.+---~~----4 
PRESJON REQUERIDA PARA El COMBUSTIBLE ~ kg/cm• ó-1 

~C_O_N_S_U_M_O._D_E_C_O_&_IB_U_S_T_I_B_L_E_P_O_R __ P_IL_O~T-O ______ ~ __ I_~-- kg/h -~-----------
SISTEMA DE ATOMIZAC/ON 

PRESION DEL VAPOR ~~ig kg/cm• /5 

TEMPERATURA DEL \iAPOR •f"'- •e 

//Só 
rc"'o'-N"-s"'u-'-M'-0.,-0-E-'-Y--A:-:P:-O:--R::--------------+L-:-bv /L).;, k gv /kge 

~---------------------~----- -----1--~~~------1 

TUBOS PANTALLA 

HILF'HC: 
--------------~--------------+--~----
~130S POR HiL::RA 

~~~~:~;~~ EXTERNO 

7s'Pt..CIAMIENTO J.. /11 
ESPESOR 

MATERIAL 

SOBRECALENTADOR 
IJIJMFRD 

TIPO 

'\.in 

~ 
In_\. 
in 

'-... .. • 

\ 

mm 
m 

mm 
mm 

• m 

..... --------,.L-//. __ , 

1 

PFIIMARIO SECUNCARI(! ! 

t>l!l!.V4{Jt#;. 

AREA DE RADIACION "'{. 
~------------------------~~~-+-t--I----1---------

AREA DE CONVECCION tt'"'-, m /50 
r-------------------------------------+----~----+-~~-+----·------­

NUMERO TOTAL DE TUBOS 
-------~-----------------------------------~-----1------+-------+----------
~H,ICL~E~R~A~S~-------------:-~:--..~~~~~------~-----+------+-~~~3~_,--------~ 

NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA 
JVÜMERO TOTAL DE HO~R~Q~U~I~L~L.~A~S~---------------~-----r------tk----~--~--------~ 

_QI_A METRO EXTERNO '\. In mm 51?. S' --
E~ACIAMIENTO .L /11 \¡_ mm /ll> 

J:.QN~ITUQ_¿ ANCHO ft'\_ m f-'9-·.:.i'-_,/:__~-------l 
ESPESOR in \ mm 2).6 1 

...!rlLlii_RIÁL __ --· . $7/i-~~ ------~ 
PROCF.D/b/IENTO C>C EVALUACJOf'/ TECNICA. F.COIIOWCA Y 1 
COME:kCIAL m: CAL;;;:;·uAS ACUOTUBULAi?ES ! 

U. N. A.Ú-l 
¡ 

MA. TE:I?ESA Pl:REZ 1 F.'AC QU('ArCA 
L-.--------Lc_A_,n_s_A_J_~:!..._~M1PUlANO M • mi 
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BANCO GENERADOR 1 
'• J'i/~ -'-j 1\REA TOTAL X m' 

-
ft~ ~.ól-~ 1 /. 5 / 'T:i'l ~GITUD /ANCWJ /ALTURA m 

NUMERO TOTAL DE tUBOS 1()"1$ -i 
¡l!l~ERAS ---j 
TUBOS POR HILERAS ---- ~ 
DI A METRO EXTERNO 1\:ln mm '$1).~ 1 

~ 
~¡>~-~~~MiENTO l 1 " },¡ mm //)/) ; 
LONG_'!.IJD DE TUBOS f 1'\. m ?.3 ; 

ESPESOR In \ mm ,3.,;1 ------1 
------
MATERIAL sr-s 3:S' --~ 
NUMERO DE PASOS 1 

i " 

DOMO SUPERIOR -- ~ 

DISTANCIA ENTRE DOMOS '\tt m ¡, l 
DIAMETRO INTERNO }o.q mm /35(.) J 
LONGITUD ti\. m /17./b 1 

1 
ESPESOR in \ mm ~() í 
MATERIAL :58""*' ' l 

\ 
1 

INTERNOS. 1 
-! 

ESPESOR DE MAMPAR-AS 1"-.._;n mm l 

ESPESOR LA CAJA ~ ' DE mm ' 
SEPARADORES In\. 

'4 
ESPESOR DE mm 1 

ESPESOR DE LAVADORES in \ 
1 mm i 

1 ¡ 
; 

DOMO INFERIOR 
-

DIAMETRO INTERNO ~n mm J'SO 
LONGITUD n.... m ¡1),¡, 

-· 
In "\ ESPESOR mm .¡~ 

• ~~TERIAL 
.S<3 """ 

DESOBRECALENTADOR 
TIPO .S,:'R4)1' --· 
FLUJO DE AGUA 1"\b/h kg/h 

DIAMETRO '"- mm 

LONGITUD in '\.. mm 

MATERIAL ---· 

ECONOMIZADOR ----· 
AREA TOTAL 

,,1-'2_ --TIPO DE TUBOS 

NUMERO DE TUBOS EN LA PRIMERA HILERA .n.J/ 
HILERAS ll--?' ----
DIAMETRO EXTERNO _"'.¿ n r-1 m ~O/ .. 
ESPACIAMIENTO l 1 11 ¡~ mm / .. 

LONGITUD DE. TU 90S tt.'\. V -, 
,_,,...._, ---~~--. ' 

PROCF.tJIWENTO DE EV!lLUAC/ON Tt!CNICJl. t:CONOMICA y 
COMERCIAL DE CALO;:' HA S ACUO i'UBiJLAt•ES 

.. ..-..-..-

MA.TERESA PEREZ )1 FAC. QUUr1/CA i U. N. A. M. CARBAJAL Y CAMPIJZANO 
-~--· 
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p;_?E!;_?_uR ~ mm i-7 -------- ·-----
~ /.'.f!TEJIJAL -- --- i--------;;-t.$ -. ---· 

.!J?.O c.• FLUJO .a.!? --
POSICION V------
SOPLADORES DE HOLLIN 
TIPO -- i----
~l!MERO .¡ 

tOCALIZACION S,(!. / B-4-
CONSUMO DE VAPOR POR CICLO f'w,;c k g(c ~Ob~-

;::~r,~E:RO DE - 'CLOS c/lii..a c/dio ~ 

..eBJ2LQ11_ DEL VAPOR psig"'. k g/cm' ¡t/ 
~PERATURA DEL VAPOR SArtiAZ.4bO 

PRECALENTADOR DE AIRE 
.. 

TIPO IZCt?_-EA.Iék!A7"1 if!.'_ 
NUMERO 1 

AFIE A TOTAL' 
,,.. ,.• '7.50 

ANCHO/ ALTURA ñ... m 3- 8~ / '/. 3 

DIA~lETRO ft'\.., m ~-" 
TI I'_Q_ DE FLUJO !IJAIT,eAtJb221<l'NM 

PERDIDAS DE AIRE ~ % //,5 

ACCIONADOR DEL PRECALENTADOR DE AIRE 

TIPO MDTD.il Et.E~TAY&~ 

POTE_tls;I_~ _ _!'!_Q!d__l_f'I_AL ~p kw ;) ~ ;;>. ----------------- - -··- -- --RP~- RPM -¡ VELOCIDAD ¡- / ;21?0 

~~é~ REDUCTOR DE VELOCIDAD 

TIPO .;!::T/&. ; 

RELACION DE REDUCCION l 

MOTOR DE AIRE 1 
TIPO 

FLUJO DE AIRE 'tb/h kg/h .3~ 

PRESION DEL AIRE PN kg/cm L/ 
TEMPERATURA DEL AIRE "f •e· ;J. O -
VENTILADOR 
-·· 
TIPO DP~t.€ SlX.t:.'CAI 1 
CA p,~CIDAD A: 

PICO 'q¡Lb/h mkg/h 

C. M.C. m\b/h mkg/h :ut;:-::r 1 
100% mL\!h mkg/h 

PRESJON ESTATICA A LA SALIDA '"~ •• ,.,- ---a,--¡;---i -- . 
POI ENCIA --~ p _ __k_ •• ___ f--- :3 L/ 5 i r----
EFICIENCIA A c. M.c. c.• ~·.-

~CIDAD MAXIMA 
---~¡e -- ·~'~- ----~---i 

Dí: L A F b.fc.C HA __ ...... B.El< Ji .. l[ · 
PROC'ODJP!IIENTO DE 11\'ALUACIOii T!ICN!CA. E·· ONOMICA y ¡ 
COMERCiAL DE CALC>E:RAS ACUOJ"UfJUL ,~u,: S 

---i MA. TEffESA PF.ff!·."Z 1 

1 

.. 

CARBAJAL Y CAMPUZANO FAC. QU/MICA u. N. A. !l-1. 1 

J 
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--------------~ m1 ___ m'--------·-__ _ 
r-PIAM~Tf!Q ___ Q.~!L.f_L_~I:}-~---- ----------- __ 
r-P!iiMETRO DEL VENTILADOR'_ 

ACCIONADORES DEL VENTILADOR 
r-------------------------+--~----+-------------

~R-~L~E~C~T~R~IC~O~'----------------~---t---r--------; 
...L!E_Q __ __ ----------------------1--- ---- J'AIFIJI-9{)0 CCAIII/R. 

__ ~f_J!I_~_IA_ L DE' LA CUB~I: E::..,Rc:..T:..;A"---------------+---1-----+-'/J-'-'C"'e=llE?_-IIL Cll~ 
_E_OTENCIA NOMINAL /EFICIENCIA A: 
__ PICO 

C.M.C. 

lOO% 
VELOCIDAD 

TURBINA: 
~------------------------+---+---- --TIPO VN'4 F."TA,t>A 

CONSUMO DE VAPOR A: 

~-~P~IC~0~---------------------------------~--4~---~I------·-
C. M. C. ,3.·3 __ 

lOO% .3-3 
POTENCIA/ EFICIENCIA A: 

PICO [ll.p/% kw/% - --
C. M.C. hp)(% kw/% 3~() 1 
lOO% hp/'Xo kw/~,:; .38c/ 

VELOCIDAD rpm \ rpm /'750 

t-":M.c.O,c-T.c.O..:..R:__:D:..:E:__::..D:..:IE:..:S:..:E::.:L=--'-: --------~-------+---+---+---------­
TIPO 

CONSUMO DE DIESEL A: / 
r--· ----------k,,,-,-Lb,-/"h~' i<g/ir +-, -----------+-1 

PICO ./ --~ 
c. M.c. Dvn kq/n l ·"¡y 1 
lOO% Lb~ k g/!> n.o/ --

-~~~-+---~---~ 
POTENCIA /EFICIENCIA A: '1-Y 
~~~P~I~C..:..O~~~~~~-'----------------*~-~p-~/~~~~+-k-w-/77%~--.o-./~----~ 

C. M.C. hp.,¿% ~w/% 1 r 
lOO% hpf'% kw/% / 

VELOCIDAD rpm \ rpm / 

CHIMENEA 

m 

~N~U~M=E~R~O ______________________ -* __ -+------ ----~-----1 
~pRO INTERNO 'vt m .), O 

ALTURA ~ 
ESPESOR in '\, mm '7.::1 --------

~r-E'~-~_:_CI/:~_1 
DUCTOS 

MATERIAL 

ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO 

MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO 

~ Al RE: ----------k---+-- --+------------1 
DIMENSIONES LARGO/ ANC_HO /ALTURA "'1-.t._ "' 1 
ESPESOR in"""--""' '/.5 . 

l-~;;..;;;~=~----.----P-R-O-C-E-D-/f-,1·-,l:.-.N-TO-D-éi---é.-'t-,,-l-U-A-C-,/-O-N-TJ..E_C,;..N.c...I-C-A'-" • ....o.j_ :ONOMICA ··-y-·~---·"! 
COMEfiC/11 L OC CALi.Jf:liA S ACUO I"UBUL ,U¡,c S l ----, 

1 U. N. A. M. . J MA.TERESA PERéZ ! 
CARBMAL Y CAMf'UZAliO i FA C · QUJM/CA 
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MATCIIIJ\l na:eo l'lt. eA.eaM 

DE G/J.SE s: -·---------------- -·- ---------
"'ti Dl/.f(I/310NE5 LARGO/ ANCHO/ ALTURA m 

---·· ·--- ---
In~ ESPESOR -mm .¡,:;-

-·- -------- ··- r-· --
~~~.!.~_l _____ //CEE{) 4t. CA281JÑ 

REFRACTARIO -- ..,-·-······--· -
TIPO l11[)E!Il.lO JleF: r------------

1\Jn ESPESOR EN LA CALDERA mm 6.5" --
~Q~ EN LA CHIMENEA }~,\"- mm 

e-M-ATERIAL --
...Qf_~S 1 DA_!) Lb¡,"\ kg/cm• 

.. 

LOCAUZACION EN LA CALDERA I'A/I!.éb D"II.SDJZNI 

~ 

Al SLAMIENTO 
TIPO Uu f!Hf),.¡ E'T/9 -
~~PESOR EN LA CALDERA ['\in mm .:Fo 
g§_PESO~_EN LA CHIMENEA _}¡¡_ mm :So 
,_MAU;R lf..L •. '\ 

DENSIDAD tb/ ri\ ~g /cm• 
LOCALIZACION TPM '-A (!AL!J,;".t'A 

PROCI".:".DiMIF.NTO D!i f''ll!LUAC/0/f Tí:CN!CA. I.':CONONIICA y 
COMio."RCIIlL DE CAtr'¿RAS ACUOTUBUL.MhfS 

fAA. n:::m:s.'l PHU!Z >1 
CARCAJ::':..!:!_AMPUZANO FAC. QUJM!CA 

1 
u. N. A. M. 



ALCANCE DE SUMINISTRO 

SI NO 

l. Caldero X 

2. Sobrecalentador X 

3. Quemadores X 

4. Control de seguridad paro quemadores X 

5. Control de combustión y de agua de alimentación X 

6. Válvula de paro para agua de alimentación X 

7. Válvula de paro pare el vapor principal X 

8. Aislante X 

9. Válvulas de seguridad X 

lo. Platafonnas y e sea leras X 

11. Chimenea X 

12. Duetos de aire X 

13. Duetos de gases de combustión X 

14. Precalentador de aire X 

15. Ventilador de tiro forzado X 

16. Accionadores de 1 ventilador X 

17. Sopladores de hollín X 

18. Instrumentación · X 

19. Tableros de co.ntrol local y general X 

20. Tubería para agua de alimentación, vapor y 
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SI NO 

combustible hasta 1 O metros de la caldera X 

21. Tanque de purgas X 

22. Pinturo X 

23. Empaque y protección X 

24. Herromientas especiales X 

25. Inspección y prueba en el taller X 

26. Desobreca lentador X 

27. Precalentador de aire con vapor X 

28. Bomba de alimentación X 

29. Prueba hidrostática en campo X 

30. Tuberiar válvulas y accesorios hasta la válvula 

de no retomo de 1 vapor X 

31. Tubería para combustóleo, vapor de atomiza-

ción y gas de pilotos hasta quemadores y pil~ 

tos _lS__ 

32. Válvulas by-FOss, estranguladoras, trampas de 

vapor, estaciones de reducción de presión, m:_ 

didores de presión y de temperaturo y apagad~ 

res manuales para el manejo completo del sis-

tema de combustión _X_ 

33. Tuberíar válvulas reguladores y by-pass para-

- 177-



agua de alimentación 

34. Alambrado para el sistema de control 

35. Arrancadores y estaciones de control para motares 

eléctricos 

36. Tubería y accesorios de cobre, tubería de acero 

y materiales de instalación que se requieron paro 

conectar el equipo de control neumático 

-178-
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;~_~;~;:l~_E_h~ ~E 5f:KV1C/OS ~¿~:~==~~----------------:=~----~~1 
-~~_G~LI ZACION _ .JA.Z4Ro C4.€/)E!!_4:S _ _._ ___ t"11C .JI, -----··--------------- --------1 
..g_':AV!' ___ ~,q-_f!_C!.!.._______________ l 
~:UNIDADES Ull/.9 ··- ---·---~ 

CALDDU1S ACUOTIJ8lJi..Afi.E5 1 
CU!::ST!ONAR!Cl CO'-!lERCII\L 

~~~~~----------------------------------------·-------~- ' ~g_~l9_Q¡o':-':-: =-:-----------···---------------~------ ·-i 
1---~-ALDE~A __ S_M_:_!~.:..._ _ _!?,,_.'(_¿_,? ~_;¡~-'-~-~ 

~~F~ANCTT~RiO -----------e-~~;::: ((~/} . ji 
1---PLATAFORMA y ESCALERA ------+--±$-,t'"'.l·-_::-.~-:- __ TIT _____ _ 

--!--::'---·-- --------
CHIMENEA --f-~_11~_:_- _1 96;;>. RSO. o ! 
PRECALENTADOR DE AIR..::E ___________________ ~_1.1._t~_:__[_;,~ ~.fll ;;>..!'~ 
VENTILA"O~R::--:c-=--c-:~..,..-:c:----------------+--::$;-M.N. 1 15"0 &>::ro. e ~ 
SOPLADO~ES DE HOLLioccN _________________ t---o-$ !;Ul. ( 1) __ ¡ 

~----=E"'t."'-IP_:A.:.::QUE Y PROT!::CC!ON --1-·$ M.N:·-C---- ( 1) ·j 
INSPECCION Y PRUEBA EN EL TALLER $ M.IJ. JJt! IN!.LVY'-E. 

t---':D::"ESOBREC'ALENTADOR --------------+--$oé-:'M:..::~!i.:..._ ___ (.!__) _ -~- _ 

t--~:~~~S-'~~~E=~~;N~!c~:~~~~~T~R~O~L~---------------t-±;~~~~-:~~~:-+~3~~c7~/~;...,;~;~~~~~~~:~~~-_j 
----:P,-'A:-'R=:T=E::-S·-:D:CCEO::-::fl:-::d:::-::P:::-U.,-;E-::cS-:cT:-0 _______________ -+~$-~\UJ. 3./f 1 ? &. t>_c.f._j 

PARTES DE SERVICIO $ M.N. lt_;JD l~e.LVVE. -~ 
SUPERVISION PARAERECClON $ M.l'l. ~::Ji, 7-~;¿.o __ .l 

fi::~.I_E:_y~~.§_I.!_!!_O~_;_ __________________ ---· -3-----·---- ---1 
TALLF R MEXICMJO AL LUGAR Df'::.--~l:.c..A:_O:c:8:.:.Rc,A.:__ ______ --+-~-~_:l:N_.___¡. _____________ j 

----~-T~l:LE~'"! A FRONTERf.\ O Fu~n¡~:; -~~::_A!C.~~,;.; ____ __j $ f:,.~-;. · 5 /p!;i"O ¿¡g~c~oj 
f"RONTERA O PUERTO MEX. ALW':;;_,-¡ C:O LA G:JRA $ M N. Í ------·-·-----1 

'!ÑTEGRACION NACIONAL : 
=:.:...:::..:::c_:P~A:.:=R:.:=A.:::..:,E"=Qc.,U::,I'::'P':'O-"-'-:.:..:.:::....:.. ____ --------------t---c.,:-h----+-----0 ·-------; 
1---:P::CA~R'-;AC...::P-';;A-;:R:'.;;T;;E:':S~D:::E:-:::R-o:E::::P""U:::E:-;:S;;T;;O;:-------------+---;:;~¡.:.___f---·--¡;-----·-:j 

GARANTIAS 

NOTAS: 
(/) 



RESULTADOS DE LA EVALUACION TERMICA (FABRICANTE .B) 

HOGAR: 

Carga térmica de la caldera 255,508,000.0 BTU/h 

Eficiencia basada en el B.P.C. 93.02% 

Calor libe~ado por el combustible 274,680,714.0 BTU/h 

Consumo de combustible 

Relación aire-combustible 13.45 

Flujo de aire 242,221 .O lb/h 

Flujo de gases de combustión 257 ,B81 .O Jb/h 

Area de refractario en el hogar 908.65 

Factor de absorción 1 .O 

Presión parcial de los gases 0.25 atm 

longitud promedio de haz 14.8 ft 

Temperatura de gases supuesta a la "Salida del hogar 2,300 Uf 

Emisividad de los gases 0.44 

Fracción de calor que entra con el combustible 0.003968 

Fracción de calor que entra con el aire 0.089 

Fracción de calor que sale con los gases 0.6 

Factor de forma 0.45 

Flux de ca lor1 102,222 .O BTU/h ft2 

Temperatura de película 1,000 °F 
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Flux de calor2 100,000.0 BTU/h ft2 

Calor absorbido en la cámara de radiación 128,992,500.0 BTU/h 
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TUBOS PANTALLA 

Temperatura de gases supuesta a la salida 2,200 °F 

Diferencia de temperatura media logarítmica 1,760 °F 

Claro entre tubos 1 .O pulg 

Area de flujo de los gases 38.5 ft2 

Masa velocidad de los gases 6,700 lb/h ft2 

Factor de corrección del número de Reynolds 1.75 

Número de Reynolds 11,725.0 

Coeficiente base de convección y conducción para los gases 120 BTU/h ft2 °F 

Factor de propiedades físicas para los gases 0.14 

Factor de arreglo 0.85 

Factor de profundidad 1 .O 

Coeficiente de convección de los gases 14.28 BTU/h n2 

Temperatura de pared 590 Of 

Coeficiente base de radiación 9.0 BTU/h ft2 °F 

Relación longitud-diámetro 0.125 

Longitud promedio de haz o-.25 

Factor de radiación 0.2 

Area total de los tubos 236 ft2 

Area de los tubos expuesta a radiación de los gases provenientes del hogar 203 ft2 

Area de los tubos pantalla 253 ft 2 

Factor de áreas 0.14 
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Coeficiente global de transferencia de c<:~lor 14.5 BTU/h n2 °F 

Calor transferido 6,000,000.0 BTU/h 

Temperatura calculado de los gases a la salida 2,219 °F 
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SOBRECALENTADOR 

Calor requerido 38,940,000.0 BTU/h 

Temperatura de los gases a la salida 1,680 °F 

Diferencia de temperatura media logaritmica 1,315 °F 

1,280 °F 

27.13 ft2 

Temperatura de película 

Area de flujo de los gases 

Masa velocidad de los gases 9,507 tb/h n2 

Factor de corrección del número de Reynolds 1.7 

Número de Reynolds 16,162.0 

Coeficiente base de convección y conducción para los gases 

Factor de propiedades físicas para los gases 0.136 

Factor de arreglo 0.85 

Factor de profundidad 1 .O 

Coeficiente de convección de los gases 18.49 BTU/h ft2 °F 

Temperatura de pared 852 °F 

Coeficiente base de radiación 11 .O BTU/h ft2 °F 

Relación longitud -diámetro 0.2 

Longitud promedio del haz 0.4 ft 

Area expuesto a radiación 50.6 ft2 

Area de los tubos del sobrecalentador 2,327 ft2 

Factor de áreas 0.97 

Coeficiente de radiación de los gases 32 .O BTU/h ft2 °F 

- 184-
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Area de flujo del vapor 0.62 ft2 

Masa velocidad del vapor 352,759.0 lb/h ft2 

Coeficiente base de convección y conducción del vapor 935 BTU/h ft2 °F 

Factor de propiedades físicas poro el vapor 0.325 

Temperatura promedio del vapor 621 °F 

Factor de temperatura 0.95 

Coeficiente de convección del vapor 241 .O BTU/h ft2 °F 

Coeficiente global de transferencia de- calor 19.9 BTU/h n2 °F 

Factor de corrección para temperatura 0.28 

Temperatura real del vapor sobrecalentado 968 "F 

Temperatura real de los gases a la salida 1,497 °F 

Calor transferido 52,000,000.0 BTU/h 
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BANCO GENERADOR: 

Temperatura de gases supuesta a la salida del banco generador 650 °F 

Diferencia de temperatura media logarítmica 465 °F 

722.5 °F 

73.1 ft2 

Temperatura de película 

Area de flujo de los gases 

Masa velocidad de los gases 3,527.7 lb/h ft2 

Factor de corrección del número de Reynolds 2.8 

Número de Reynolds 9,877.8 

Coeficiente base de convección y radiación de los gases 75.0 BTU/h ft2 °F 

Factor de propiedades físicas de los gases 0.118 

Factor de arreglo 0.97 

Factor de profundidad 1 .O 

Coeficiente de convección de los gases 8.58 

Temperatura de pared 590 °F 

Coeficiente base de radiación de los gases 4.5 BTU/h n2 °F 

Relación longitud -diámetro 0.26 

longitud promedio del haz 0.65 ft 

Factor de radiación 0.35 

Area frontal del banco generador 189 ft2 

Area de los tubos del banco generador 15,700 ft2 

Relación de áreas O. 987 

Coeficiente de radiación de los gases 1 .55 BTU/h ft2 °F 
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Coeficiente global de transferencia de calor 10.13 BTU/h ft2 <>F 

Calor transferido 73,900,000.0 BTU/h 

Temperatura calculada de los gases o la salida 639 "'f 
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PRECALENTADOR DE AIRE TIPO REGENERATIVO 

Calor transferido 26,170,000.0 BTU/h 

Temperatura de salida del aire 484 °f 

Diferencia de temperatura media logarítmica 191 °F 

Coeficiente global de transferencia de calor 6.5 BTU/h ft2 °F 

Area calculada del precalentador de aire 21,079 ft
2 
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RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA 

Precio Total sin Penalizaciones: 

Caldera 

Precalentador de aire 

Ventilador 

Tableros de control 

Partes de repuesto 

Supervisión para ~rección 

Flete y seguro total 

SUB TOTAL 

Precio Total con Penalizaciones: 

R::!rtes de servicio 

Integración nacional 

Precio total sin penalizaciones 

PRECIO TOTAL DEL EQUIPO 

Costos Fijos Anuales: 

Interés 8% semestral 

Años 10 

Factor de mantenimiento 5.6% anual 

Mantenimiento 

Depreciación 

SUBTOTAL 

- 189-

2810001000.0 

311931000.0 

313001000.0 

811001000.0 
115001000.0 

1801000.0 

9001000.0 

$ 4511731000.0 

7501000.0 

113001290.0 
4511731000.0 

$ 4712231290.0 

110341790.0 

910191384 .o 

$ 1 o 1 6541 17 4. o 



Costos de Operación Anual: 

Combustible 19/573/209 .o 
Vapor de atomización 187,536.0 

Gas de pilotos 172,248.0 

Vapor de sopladores 17,916.0 
Energía eléctrica 1,610,732.0 

SUBTOTAL $ 21,561/641.0 

Costos Totales Anuales: 

Costos fijos anuo les 10,654,174.0 
Costos de operación anual 21,561,641.0 

TOTAL $ 32,215/815.0 

Valor presente a la fecha de arranque: $ 158,150,657.0 
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~'"-1-
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40 

1 41 1 

TABULACION TECNICA DE COTIZACIONES. 
DE CALDERAS 

r.1 av;: t!4 • ()()t ~~RVICIO. 

nNnlr.IONES DE OPERACION 

LOF 

:i.Et::lE~.ll..nn 1nn•1 .. 
1 DE 

AGf!A-Pf-AI !MENTI 
lR GENERADO 
. VAPOR GENERADO 
OTAL DEL VAPOR DE 

UNIDADES 1 BA S E 

.,, 

loESCRIPCION ¡:¡.eEA, DE !JE.-2.1/IC/OS 4VI(N .. IR.Il.é.S 

.OE __ s __ 
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TABULACION COTIZACIONES 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACION 

1. Considerando la inversión inicial de una caldera acuotubular1 los costos tota 

les anuales que implica su operación y las repercusiones que tiene una falla 

del equipo 1 es necesario contar con un procedimiento que seleccione la me­

jor alternativa en la fase de adquisición del equipo. 

2. Es importante establecer los fundamentos teóricos básicos que gobiernan el -

comportamiento de una caldera acuotubular tOmando en cuenta las principa­

les áreas de la Ingeniería Química que intervienen, como son: termodinámi 

ca, mecánica de fluidos y transferencia de calor. 

3. Es fundamenta 1 conocer detalladamente los diferentes ti pos de calderas ecuo­

tubulares existentes en el mercado y las aplicaciones de cada una de ellas -

con el propósito de seleccionar y especificar adecuadamente el tipo de equ_i_ 

po. El grado de detalle del conocimiento de las calderas implica saber cua­

les son las portes que integran la caldera y su función particular. 

4. El contar con un procedimiento de adquisición de calderas perfectamente -

bien delineadas en cada una de sus fas~s que incluyen la optimización del si~ 

tema de generación de vapor, la elaboración del paquete de requisición, la 

evaluación de las propuestas, la tabulación de cotizaciones y los documentos 

de compra contribuirá sensiblemente a incrementar la eficiencia tanto en la 

ejecución del trabajo como en la selección de la mejor alternativa. 
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5. La evaluación técnica constituye una de las partes medulares en la predic­

ción del comportamiento tanto técnico como mecánico de una caldera ecuo­

tubular, por lo que es indispensable en primer lugar exigir a los proveedores 

que proporcionen el cuestionario técnico con toda la información solicitada 

en él, ya que es la mínima para poder realizarla, y en segundo lugar llevcirla 

a cabo aplicando los métodos más confiables existentes hasta la fecha. 

6. La evaluación económica es la fase más importante en la selección de la me­

jor propuesta. Mediante esta evaluación se deberán cuantificar las diferen­

cias técnicas en cada alternativa empleando criterios de penalización y bases 

de comparación adecuados. Es .básico aplicar-correctamente ios conceptos -

económicos involucrados, tales como costos variables, costos fijos y valor-­

presente con el fin de establecer el patrón de comparación más aceptable. 

Entre las aportaciones más importantes de esta tesis sobresale la integración -

y repercusión de los aspectos técnicos sobre los comerciales eslabonados me­

diante consideraciones económicas. Es conveniente señalar que la interrela­

ción de los conceptos mencionados es función de los criterios para cuanl"ificar 

las repercusiones debido a incumplimientos en las propuestas de los proveedo-

res. 

Los criterios expuestos para efectuar la penalización deberán ser producto de 

la experiencia de diversos profesionistas que han laborado en el área de serv.!_ 

cios auxiliares. No hay duda que estos criterios puedan ser modificados o --
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ampliados, lo cual es uno de los prop6sitos de este trabo jo, ya que la caren­

cia de éstos había constituido una limitación importante para efectuar una 

evaluación completa. 

7. Se puede observar con el eje.mplo ilustrativo que la aplicación de este proce­

dimiento nos lleva a seleccionar el equipo que cumpla con todos los requisi­

tos mínimos para garantizar una operación confiable, por lo que se puede re­

comendar lo siguiente: 

FABRICANTE SELECCIONADO: Fabricante B 

TIPO DE CALDERA: Erección en Campo 

RAZONES DE RECOMENDACION: 

a) la caldera de erección en campo tiene mayor vida útil, menor posibl_ 

lidad de falla y mayor flexibilidad de operación .• 

b) Cumple técnicamente en todos los puntos. 

e) Menor inversión, considerando la protección a fabricantes nacionales 

(15%). 

d) Menores costos anuales y menor valor presente a la fecha de arranque 

para calderas de erección en campo. 

e) Cumple con garantías, cláusulas de penalización y términos de pago. 
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f) Tiene el mayor porcentaje de integración nacional (80% en equipo y 

90% en portes de repuesto). 

g) Tiempo de entrega y erección adecuados. 

SUGERENCIAS AL USUARIO 

Será necesario negociar con el fabricante seleccionado, los siguientes aspec­

tos: 

a) Suministro completo de ingeniería y materiales en límites de batería 

de la caldera, de acuerdo a lo solicitado. 

b) Que se instalen un total de seis soplqdores de hollín en el sobrecale~ 

tador y cuatro en el banco generador. 

8. El procedimiento propuesto en este trabajo p:!ro efectuar la evaluación técn.!_ 

ca, económica y comercial de las calderas acuotubulares, satisface los requ=._ 

rimientos en el área de ingeniería de procura. No se quiere decir con esto -

que sea la mejor manera de hacerlo, sin embargo, constituye una alternativa 

organizada que permite efectuar una evaluación meticulosa fX!ra detectar los 

incumplimientos tanto técnicos como comerciales de las propuestas de difere~ 

tes proveedores. 

9. fbr último, se sugiere el desarrollo de un método de evaluación térmica de la 

cámara de radiación empleando el procedimiento conocido como "Zonifica-
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ción", el cual debe analizarse mediante elementos finitos. El método, por 

su complejidad y amplitud no fue desarrollado en este trabajo, sin embargo­

se considera necesario disponer de esta herramienta de cálculo, ya que p~rm.!_ 

tirá predecir no sólo la distribución de calor en la cámara de radiación, sino 

también posibles puntos de falla en la tubería debido a esfuerzos térmicos lo­

calizados. 
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NOMENCLATURA 

A Area de transferencia, ft2 

A a Area de flujo del airei rt2 

A e Area expuesta a radiación, f~ 

Af Area frontal de la sección, ft2 

Ag Area de flujo de los gases, ft2 

A. P.C. Alto poder calorífico del combustible, .BTU/Jb 

Ar Area de refractario en el hogar, n2 

Av Area de flujo del vapor, ¡¡2 

Aw Fracción de área de calor radiante 

a Ancho de la sección, ft 

B.P.C Bajo poder calorífico, BTU/Ib 

Cp Capacidad calorífica, BTU/lb 

Cl Claro entre tubos, pulg. 

DE Diámetro extemo, pulg. 

DI Diámetro in temo, -pulg. 

DTML Diferencia de temperatura media logarítmica, OF 

Ea Exceso de aire, % 

Eg Emisividad de los gases 

e Espaciamiento entre tubos, pulg. 

F Factor de forma 

Fa Factor de arreglo 
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Fd Factor de profundidad 

Ft Factor de temperatura 

Ga Masa velocidad del aire, lb/h ft2 

. Gg Masa velocidad de los gases, lb/h ft2 

H Número de hileras de tubos en la sección 

h Calor transferido por libra de agua en el economizador, BTU/Ib 

haa Entalpia del agua de alimentación a la temperatura de .entrada, BTU/Ib 

hdv Entalpia del agua a la presión del domo de vapor, BTU/ lb 

hi Coeficiente interno, BTU/h ft2 °F 

hio Coeficiente externo, BTU/h Ft2 °F 

hvs Entalpia del vapor saturado a la presión del domo de vapor, BTU/Ib 

hvsc Entalpia del vapor sobrecalentado a su temperatura y presión, BTU/lb 

h2 Entalpia del agua a la salida del economizador, BTU/lb 

KRe Factor de corrección del número de Reynolds 

k Factor de radiación 

Lt Longitud de tubos, ft 

longitud promedio del haz, ft 

Nt Número de tubos por hilero 

P Grupo temperatura, °F 

p Presión parcial de los gases, atm 

Q Calor requerido, BTU/h 

Q' Calor tmnsferido, BTU/h 
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Ql 

Qt 

Qr/SF 

_qajQl 

qcjQl 

qgjQl 

R 

Rae 

Re 

S 

S 

T 

Ta 

Taa 

Tv 

te 

Calor liberado por el combustible 1 BTU/h 

Carga térmica de la caldera, BTU/h 

Flux de calor en el hogar, BTU/h ft2 

Fracción de calor que entra con el aire 

Frac~ión de calor que entra con el combustible 

Fracción de color que se llevan los gases de combustión 

Grupo temperatura 

Relación aire- combustible 

Número de Reynolds 

Area proyectada efectiva, n2 

Factor de corrección para temparatura 

Temperatura de salida de los gases, Of 

Temparatura del agua o la salida del economizador, Df 

Temperatura del agua o laentracla del economizador, °F 

Temperatura de palícula, °F 

Temperatura de película para el aire, °F 

Temperatura de pared, °F 

Temperatura del vapor, °F 

Temperatura del aire a la entrada del precalentador de aire, °F 

Temperatura del aire a la salida del precalentador de aire, °F 

Temperatura calculada de los gases a la salida, °F 

Temperatura promedio del vapor, °F 

Temperatura del combustible, °F 
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tr Temperatura de referencia, °F 

U Coeficiente global de transferencia de calor 1 BTU/h ft2 °F 

U'cc Coeficiente base de convección y conducción para gases en flujo cruzado, 

BTU/h ft2 °F 

Ucg Coeficiente de convección para gases, BTU/h ft2 °F 

U'cl Coeficiente base de convección y conducción para vapor en flujo longitu-

dinal, BTU/h ft2 °f 

Ucs Coeficiente de convección para vapor sobrecalentado, BTU/h ft2 °F 

U'r Coeficiente base de radiación; BTU/h n2 °F 

Urg Coeficiente .de radiación pa_ra gases, BTU/h ft2 °F 

Factor de absorción 

Eficiencia basada en el alto poder calorífico, % 
A.P.e. 

Eficiencia basada en el bajo poder calorífico,% B. P.C. 

Subíndices: 

b Banco generador 

e Eeonomizaclor 

pa Precalentador de aire 

re Cámara de radiación 

se So breca lentador 

tp Tubos pantalla 

vs Vapor saturado 

vse Vapor sobreealentado 
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A 

Ai 

AC 

AR 

e 

CA 

CFA 

CIN 

COA 

CTA 

EE 

Fa 

GP 

INE 

INP 

M 

m 

n 

p 

PC 

PTCC 

Depreciación, $/año 

Manto de los pagos, $/período 

Area ca !culada, ft2 

Area reportada por el fabricante, ft2 

Costo de combustible, $/año 

Penalización en área, $ 

Costos fijos anuales, $/año 

Penalización por falta de integración nacional, $ 

Costos de operación anual, $/año 

Costos totales anuales, $/año 

Costo de energía eléctrica, $/año 

Factor de costo en función de la sección de la caldera 

Costo de gas de pilotos, $/año 

Integración nacional en equipo 

Integración nacional en partes de repuesto 

Interés 

Mantenimiento, $/año 

Días a partir de la fecha de recepción de la cotización 

Número de períodos 

Precio de todas las partes de la caldera dividida entre el área total report~ 

da por el fabricante, $/ft2 

Precio de la caldera, $ 

Precio de la caldera con penalización, $ 
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PPR Precio de los partes de repuesto, $ 

VA Costo de vapor-de .sopladores, $/año 

VP Valor presente, $ 

VS Costo de vapo~ para atomización, $/año 
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